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lL Ueber die Dampfspannungen von Salzlésungen; 
von Robert Emden. 
(Hierzu Taf. II Fig. 1—2.) 


§ 1. Einleitung 


Die Spannkraft des Wasserdampfes über der zo 
eines Salzes ist von zwei Factoren abhängig, von der Menge 
des aufgelösten Salzes und von der Temperatur. 

Es ist längst bekannt, dass aufgelöste Salze den Siede- 
punkt des Wassers erhöhen, seine Dampfspannung also ver- 
mindern. Siedepunktsbestimmungen wurden schon 1822 von 
Faraday’), 1824 von Griffiths?) und 1835 von Legrand’) 
an einer grossen Anzahl von Salzlésungen vorgenommen, 
ohne dass sich ein allgemeines Gesetz erkennen liess, das 
die Abhängigkeit der Dampfspannungsverminderung von der 
aufgelösten Salzmenge regelte. Erst Willner‘) stellte den 
Satz auf, dass die Dampfspannungsverminderung stets pro- 
portional sei der aufgelösten Salzmenge und bestitigte*) diesen 
Satz sowohl für Lösungen einfacher Salze, als auch für Lö- 
sungen von Salzgemischen. Im Gegensatz hierzu ergaben 
Arbeiten von Pauchon, Tammann und Nicol®), dass sich 
eine solche Gesetzmässigkeit nicht erkennen liesse, dass viel- 
mehr bei den einen Salzen die Dampfspannungsverminderung 
rascher, bei anderen langsamer wüchse, als das Wüllner’- 


1) Faraday, Ann. de chim. et de phys. 20. 1822. 
2) Griffiths, Pogg. Ann. 2. p. 227. 1824. 
3) Legrand, Ann. de chim. et de phys. 53. p. 423. 1835. 
4) Wüllner, Inauguraldissertation. 
5) Wüllner, Pogg. Ann. 103. p. 529. 1858; 105. p. 85. 1858; 
110, p. 387. 1860. 
6) Pauchon, Compt. rend. 89. p. 18. 1879. — Tammann, Wied. 
Ann. 24, p. 523. 1885. — Nicol, Phil. Mag. 22. p. 502. 1886. 
Ann. d. Phys, u. Chem. DE 
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sche Gesetz angibt. Nach Tammann kann sogar bei dem. 
selben Salze beides vorkommen, je nach der Concentration, 
Auch hatten bereits früher Dampfspannungsmessungen Reg. 
 nault’s!) ergeben, dass die Aenderung einem complexeren 
Gesetz folgt und von der Natur des Salzes abzuhängen scheint, 
Die Abhängigkeit der Dampfspannung von der Tem- 
peratur wurde zuerst von Gay-Lussac?) untersucht. Er 
fand, dass eine Kochsalzlösung von 1,096 specifischem Gewicht 
eine Dampfspannung gleich °/,, derjenigen über reinem Was- 
ser besitzt, und Prinsep?) gab an, dass dieses Verhältniss 
für alle Temperaturen das nämliche ist. In ausgedehntem 
Maasse wurde die Frage erst von v. Babo°) an einer ganzen 
A von Salzen untersucht, und er folgerte aus seinen Zah- 

; len das nach ihm benannte Gesetz, welches, wie oben bemerkt, 
schon von Prinsep ausgesprochen wurde, dass die Dampf- 


spannung über einer Salzlösung stets derjenigen über reinem 


Wasser proportional ist. Bezeichnen wir die Dampftension 
der Salzlösung mit p, diejenige des reinen Wassers mit P 
ist demnach: p=AP, 
wo / eine Constante ist. 
Oder ist v die durch das Salz bewirkte Dampfspannungs- 
verminderung, so ist v=/P, wo /=1—A. 
Es darf aber nicht übersehen werden, dass die von ihm 
benutzte Methode zu beträchtlichen Fehlern Veranlassung 
geben kann. 
ey Auch hat Willner gezeigt, dass selbst einige Beob- 
ur achtungen v. Babo’s nicht mit dem Gesetz in Einklang zu 
bringen sind. 
Mit vervollkommneteren Methoden ist die Untersuchung 
von Wüllner, Pauchon, Tammann‘) und R. v. Helm- 
 holtz 5) fortgesetzt worden. Sie fanden alle das Babo’sche 


1) Regnault, Compt. rend. 39. p. 306. 1854. 
2) Ich entnehme diese Angaben der Arbeit von Wiillner, Pogg. 
Ann. 108. p. 529. 1858. 
; 3) v. Babo, Ber. d. Gesellsch. zur Beförd. d. Naturwiss. Freiburg i.B. 

17—18. 1857. 

4) Willner, Pauchon, Tammann in den oben erwähnten Ab- 
handlungen. 

5) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 27. p. 568. 1886. 
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Gesetz nicht in Uebereinstimmung mit ihren Messungen. Bei 
den einen Salzen nahm das Verhältniss der Spannkräfte von 
Salzlösung und Wasser mit steigender Temperatur zu, bei 
anderen hingegen ab; und nur bei wenigen Salzen wurde das 
Babo’sche Gesetz bestätigt. Die Abweichungen vom Babo’- 
schen Gesetz sind zwar nicht sehr beträchtlich, aber doch 
deutlich erkennbar. Indessen stimmen diese Abweichungen 
bei den verschiedenen Beobachtern nicht überein. Während 
z.B. bei Wüllner die Dampfspannung über einer Lösung 
von Na,SO, genau dem Babo’schen Gesetze folgt, weicht 
dieselbe bei Tammann von demselben ab. Eine Lösung 
von NaCl zeigt bei Wüllner ein Verhalten, wie es das 
Babo’sche Gesetz vorschreibt, bei Tammann hingegen 
nimmt der Quotient aus Dampfspannungsverminderung und — 
Dampftension des reinen Wassers mit steigender Temperatur 
ab, während er bei Pauchon und v. Helmholtz mit stei- 
gender Temperatur zunimmt. Eine Lösung von K,SO, folgt 
dem Gesetz nicht, doch finden bei Wüllner die Abweichun- 
gen in entgegengesetztem Sinne statt, wie bei Tammann. 
Während Wüllner und Tammann das Gesetz bald bestä- 
tigen, bald Abweichungen davon in dem einen oder anderen 
Sinne (d.h. v/P bald wachsend, bald abnehmend) finden, so 
weichen bei Pauchon alle Dampfspannungen in dem gleichen 
Sinne ab. Ich gebe hier eine Tabelle für diejenigen Salze, 
die sowohl von Wüllner, als auch von Pauchon und 
Tammann untersucht worden sind. (Bei v. Helmholtz 
erstrecken sich die Untersuchungen nur auf Kochsalzlösun- 
gen.) Es bedeutet —, O, +, dass v langsamer, gleich schnell 
oder schneller wächst als P. 


Wüllner  Tammann | Pauchon 
= | 
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Es ist hieraus ersichtlich, wie die Angaben der verschie- 
denen Beobachter voneinander abweichen. Während ferner 
Tammann sich damit begnügte, eine Abweichung vom 
Babo’schen Gesetze zu constatiren, suchte Wüllner für die 
Dampfspannungsverminderungen eine empirische Formel zu 
finden und stellte dafür die Relation auf: 

v=aP+bP:, dei 

wo a und 5 von der Natur des Salzes abhängige. ‚Constanten 
sind. Von den zwölf von ihm untersuchten Salzen folgen 
nach ihm drei Salze NaCl, Na,SO,, NaOH stets dem 
Babo’schen Gesetz, und KOH von 53° an aufwärts. Bei 
fünf Salzen NaNO,, KNO,, KCl, K,SO,, CaCl, folgen die 
Dampfspannungsverminderungen der angeführten Interpola- 
tionsformel für alle Temperaturen und für KOH bis zu 
53°. Bei drei Salzen endlich NiSO,, Ca(NO,),, Na,HPO, 
liess sich über den Verlauf der Verminderungen mit der 
Temperatur durchaus nichts Gesetzmässiges erkennen, wäh- 
rend Tammann bei NiSO, für die Dampfspannungsvermin- 
derungen den gleichen Verlauf fand, wie bei den übrigen 
Salzen. 

Pauchon, der nur in niederen Temperaturen arbeitete, 
fand endlich, dass bis zu 35° die Dampfspannungsverminderung 
für alle Salze sich der Formel: 

v=aP+bP? 
anpassen, in höheren Temperaturen als 35° aber rascher 
wachsen, als diese Formel angibt. 

Merkwürdigerweise fand ferner Wüllner für eine ganze 
Reihe von Salzgemischen, deren einzelne Bestandtheile eine 
Abweichung vom Babo’schen Gesetz bewirken, wie NaCl 

+KNO,, KCl + NaNO,, K,SO, + NaNO,; das Gesetz für 


das ganze Temperaturintervall bestätigt, während umgekehrt 


das Gemisch Na,SO, + NaCl, dessen Bestandtheile dem Ge- 
setze folgen, von demselben abweicht. Das Gemisch NaNO, 


über 78°, 
In neuester Zeit hat Nicol!) Dampfspannungsmessungen 


1) Nicol, Phil. Mag. 22. p. 502. 1886. 


F + KNO, endlich folgt dem Gesetze für Temperaturen 
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an Salzlösungen vorgenommen, jedoch nur in höheren Tem- 
peraturen. Obwohl seine Messungen das Babo’sche Gesetz 
innerhalb der Beobachtungsgrenzen bestätigen, so glaubt 
Nicol dennoch auf Grund einer Berechnungsweise seiner 
Zahlen, die in keinem Verhältniss zu den Beobachtungsfeh- 
lern seiner Methode steht, eine Abweichung von demselben 
constatiren zu können. 
Man sieht aus dem Angeführten, dass die Frage über 
das Wüllner’sche und das Babo’sche Gesetz noch keines- 
wegs abgeschlossen ist. 
Es hat mich deshalb Hr. Prof. Dr. Kundt veranlasst, E- 
weitere experimentelle Beiträge dazu u efemn. 


§ 2. Die Methode. 


‘ Während die Methoden von Willner, Pauchon und 
Tammann darin übereinstimmten, dass sie durch Verglei- 
chung von manometrischen Apparaten, die mit Wasser und 
Salzlösungen gefüllt waren, die Dampfspannungsverminderun- 
gen massen, was, wie ich zeigen werde, zu beträchtlichen 
Fehlern Veranlassung geben kann, war es meine Absicht, 
die grössere Mühe nicht zu scheuen, nach bewährter Methode 
die Dampfspannungen für jede einzelne Salzlösung direct zu 
messen, dann, wie es Regnault und Magnus mit so grossem 
Erfolg bei reinem Wasser gethan haben, die direct ermit- 
telten Zahlen durch geeignete Interpolationsformeln darzu- 
stellen, und, falls es sich herausstellen sollte, dass die sich 
ergebenden Differenzen zwischen den berechneten und beob- 
achteten Werthen nicht grösser sein sollten, als die Beob- 
achtungsfehler der Methode sein werden, die durch Dampf- 
spannungsmessungen an reinem Wasser sich ergeben, und 
diese Differenzen nicht stets im gleichen Sinne erfolgen, mit 
Hülfe dieser so interpolirten und von Beobachtungsfehlern 
unabhängigeren Dampfspannungen die Gültigkeit des Wüll- 
ner’schen und Babo’schen Gesetzes zu prüfen. 

Ich benutzte zur Messung der Dampfspannungen die 
Versuchsanordnung von Konowalow?), da diese es gestattet, 


1) Konowalow, Wied. Ann. 14. p. 34. 1881. 
Fu 
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=: Flüssigkeit vollständig luftfrei in den Apparat zu bringen, 
ohne dass sich ihre Zusammensetzung ändert, und mit kleinem 
Dampfraum zu operiren. 
= Ich gebe hier die Beschreibung des Apparates von Ko- 
 nowalow, werde aber einige Abänderungen, namentlich 
bezüglich der Temperaturmessung angeben, die anzubringen 
ich vortheilhaft erachtete. 
rn Zur Aufnahme der Flüssigkeit diente der geschlossene 
Schenkel a, Fig.1, einer U-förmigen Röhre von 15 mm lichtem 
Durchmesser, deren offener und längerer Schenkel 5 in den 
Hahn @ endigte. An das untere Ende von a setzte sich 
eine enge Röhre c an, die ebenfalls durch einen Hahn y 
_ geschlossen werden konnte. Auf die Röhren a und 5 war eine 
_ Millimetertheilung geätzt. In diesen Apparat wurde zunächst 
so viel Quecksilber gegossen, als zur Ausfüllung der Röhren 
_ a und e und eines kleinen Theiles von 4 nöthig war. Dann 
wurde c mit einem Trockenapparat und 4 mit einer Saug- 
_ pumpe verbunden. Sobald die letztere in Thitigkeit gesetzt 
wird, streicht trockene Luft durch die ganze Quecksilber- 
u masse, die hierbei in der Röhre 5 steht; und indem man 
gleichzeitig den Apparat mit einem Bunsen’ schen Brenner 
_ erwärmt, entfernt man in kurzer Zeit die letzten Spuren von 
: 4 Feuchtigkeit. Sodann bewirkt man durch Neigen des Appa- 
rates, dass a sich vollständig mit Quecksilber füllt. Um 
_ allenfalls noch zwischen Glaswand und Quecksilber haftende, 
äusserst kleine Luftbläschen zu entfernen, liess man durch 
_ Neigen das Quecksilber in c bis an den Hahn 7 steigen, 
schloss diesen, verband 5 mit der Quecksilberluftpumpe, 
evacuirte so vollständig als möglich und schloss hierauf den 
Hahn # ebenfalls ab. Durch Neigen und Bewegen des Ap 
_ parates wurden die Wände desselben mit Quecksilber abge 
= spilt. Füllte man nun durch Neigen des Apparates wieder 
a den Schenkel a und richtete den Apparat auf, so stand nicht, 
wie zu erwarten war, das Quecksilber in a und 5 gleich 
hoch; (die Spuren von Luft, die in 5 sind, sind zu unbe 
 deutend, um durch eine Niveaudifferenz in a und 5 gemessen 
werden zu können;) das Quecksilber sank in dem Schenkel a 


= 


> 


| 
| 
“y q 
3 
a 
4 
a 
i 
4 
“ > 


gen, 
nem 


K o- 
‘lich 
gen 


sene 
item 
den 
sich 
hn y 
eine 
chst 
hren 
Jann 
aug: 
setzt 
lber- 
man 
nner 
| von 
ppa- 

Um 
onde, 
urch 
igen, 
mpe, 
den 

Ap 
abge- 
ieder 
nicht, 
eich 
inbe- 
essen 
kel a 


Dampfspannungen von Salzlösungen. 151 


nicht, sondern haftete!), was nur geschieht, wenn auch die 
letzten Spuren von Luft entfernt sind. Eine Quecksilber- 
säule von 50 mm Länge haftete durch ihre Adhision in a 
so fest, dass ich den Apparat bequem hin und her tragen 
konnte, ohne dass das Quecksilber herabfiel, was durch Auf- 
stossen des Apparates bewirkt wurde. Wurde durch 3 dann 
wieder vorsichtig Luft eingelassen, so konnte im Schenkel a 
auch nicht die geringste Spur von Luft bemerkt werden. 
Nunmehr wurde die zu untersuchende Flüssigkeit in c mit- 
telst einer feinen Pipette, die bis zur Oberfläche des Queck- 
silbers in c reichte (der Hahnkörper wurde so lange entfernt), 
eingefüllt, und durch Neigen des Apparates liess man die- 
selbe bis zum Hahn y steigen, der dann geschlossen wurde. 
Dann wurde 3 mit der Quecksilberluftpumpe verbunden und 
b genügend evacuirt. Die’ Flüssigkeit sinkt dann in c, und 
über ihr bildet sich ein luftverdünnter Raum, der sich rasch 
mit der in der Flüssigkeit gelösten Luft füllt. Durch leichtes 
Erwärmen kann man den Vorgang beschleunigen. Wurde 
diese Operation einige mal wiederholt, so war die Flüssigkeit 
so luftfrei, dass ich dieselbe in c auf etwa 70—80° erhitzen 
konnte, ohne dass sie sich durch Sieden theilte, trotzdem 
der Druck der Luft über ihr beinahe 0 war. Freilich trennt 
sich bei dieser Operation ein Theil der Flüssigkeit in Dampf- 
form, aber die Menge derselben ist so gering, dass sich ihre 
Zusammensetzung nicht merklich ändert. Endlich erwärmt 
man leicht den über der Flüssigkeit befindlichen Raum so 
lange, bis durch den Druck der Gase die gewünschte Menge 
der Versuchssubstanz nach a hinübergetrieben ist. Der Rest 
wird aus c durch vorsichtiges Neigen des Apparates heraus- 
gegossen, und wenn das Quecksilber bis zum Hahn y gestie- 
gen ist, dieser geschlossen. Die auf diese Weise nach a 
gebrachte Flüssigkeit ist so luftfrei, dass sie nebst dem 
Quecksilber in a nicht sinkt, wenn 5 evacuirt wird, sondern 
haftet. Trug die Flüssigkeit eine Quecksilbersäule von 100mm, 
und war 4 aufs sorgfältigste evacuirt, so haftete sie so fest, 


1) Ueber das Haften des Quecksilbers siehe Moser, Pogg. Ann. 
160, p. 188. 1877. 
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dass sie trotz des heftigsten Schiittelns des Apparates nicht 
vom Glase losriss, und das Quecksilber nicht von der Fis. 
sigkeit. Das einzige Mittel, die Flüssigkeit in a zum Sinken 
zu bringen, war dann, den Apparat ausgepumpt sich selbst 
zu überlassen. Nach Verlauf von '!/,—2 Stunden sank 
die Flüssigkeit von selbst. Selten haftete sie länger; ein 
einziges mal beobachtete ich eine 30-procentige CaCl, 6aq- 
Lösung, die 24 Stunden haftete. 21 Stunden trug sie eine 
Quecksilbersäule von 50 mm, dann wurde 5 vollständig eva. 
cuirt, sodass die getragene Quecksilbersäule 100 mm betrug; 
nach drei Stunden fiel sie von selbst ab. 
Mochte die Flüssigkeit aber noch so fest gehaftet haben, 
‚stets zeigte sich, wenn in 5 wieder Luft zugelassen wurde, 
über der Flüssigkeit ein kleines, oft nur mikroskopisches 
Luftbläschen, das nach kurzer Zeit wieder von der Flüssig- 
keit absorbirt wurde. Dies gänzlich zum Verschwinden zu 
bringen, ist mir nicht gelungen. Der Apparat ist nun für 
den Versuch vorbereitet. Er wird in verticaler Stellung 
fixirt, 5 mittelst einer T-Röhre einerseits mit der Queck- 
'silberpumpe, andererseits mit einem offenen Manometer ver- 
bunden. Der eine Schenkel des letzteren liess sich vor einer 
Spiegelscala verschieben. Alle Verbindungen waren aus 
‚schliesslich aus Glas gefertigt, indem die betreffenden Glas 
 röhren direct aneinander geschmolzen oder durch Schliffe 
_ aneinander gefügt waren. Die nöthige Beweglichkeit wurde 
7 4 den einzelnen Theilen durch eingeschaltete Glasfedern ge- 
stattet. 
> Das Röhrensystem abc, das auf eine constante und 
messbare Temperatur gebracht werden sollte, tauchte etws 
zur halben Länge in ein mit Wasser gefülltes Becherglas 
von 4,51 Inhalt, das auf einem Sandbade stand und durch 
einen Zinkdeckel geschlossen war. Dieser hatte sieben Oefl- 
nungen für die Röhren 5 und c, für zwei Thermometer, für 
ein Glasrohr, dessen Zweck gleich angegeben werden soll, 
und gestattete der aus Glasröhren gebogenen Rührvorrich- 
tung den Durchgang. Letztere wurde durch einen Wasser- 
motor getrieben und machte in den niederen Temperaturen 
4 60, in den höheren bis 100 Doppelgänge in der Minute. 
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Um die beim Ablesen der Quecksilberstände störenden 
kleinen Erschütterungen, welche die Rührer verursachten, zu 
beseitigen, konnten durch Zug an einer Schnur dieselben 
arretirt und nach geschehener Ablesung wieder freigegeben 
werden. 

Von den Thermometern hing eines unmittelbar neben a, 
das andere nahe der Wand des Becherglases. Beides waren 
in Fünftelgrade getheilte Geissler’sche Normalthermometer 
und von mir nach einer Methode von Thiesen mittelst neun 
Fäden aufs sorgfältigste kalibrirt worden. Ihre maximal — 
deprimirten!) Null- und Siedepunkte wurden von Zeit zu Zeit 
untersucht, ihr zeitiger!) Nullpunkt aber vor jeder Beob- 
achtungsreihe bestimmt. Die bei diesen Thermometern unbe- 
deutenden Correctionen auf Luftthermometer wurden gemiss 
den Untersuchungen der Berliner Aichungscommission?) vor- 
genommen. Sie betragen bei: 

0 1 20 2% 80 8 40 54 7 82° 
-0,03 -0,07 -0,11 —0,12 —0,12 —0,10 —0,08 —0,04 —0,06 +0,04 
wobei fiir dazwischen liegende Werthe geradlinig interpolirt 
wurde. Die Thermometer waren bis zum Theilstrich 75 mit 
Wasser oder Wasserdampf umgeben, es blieb also noch die 
sogenannte Fadencorrection anzubringen. Diese wird gewöhn- 
lich so gefunden, dass in mittlerer Höhe der herausragenden 
Quecksilbersäule die Kugel eines zweiten Thermometers ange- 
bracht wird, welche die mittlere Temperatur des Fadens 
angibt. Bei den Einschlussthermometern ist dieses Verfahren 
aber nicht anwendbar, denn es ist klar, dass in dem Ein- 
schlussrohr eine andere Temperatur herrscht, als ausserhalb 
desselben. Um die Temperatur für die Fadencorrection zu 
finden, wurde folgendermassen verfahren: Ein unten geschlos- 
senes Glasrohr a von der .gleichen Länge und Weite, wie 
das Einschlussrohr des Thermometers hing bis zur gleichen 
Stelle wie letzteres ebenfalls im Wasserbad. Oben war das- 


1) Ueber die Behandlung der Thermometer bezüglich ihrer Fixpunkte 
äche Pernet, Zschr. f. Meteorologie. 14. p. 130, 206. 1879. 

2) Grunmach, Metronomische Beiträge. Herausgegeben von der 
Berliner Aichungscommission. Nr. 3. 1881. p. 54. 
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selbe durch ein Stückchen Kautschuk geschlossen, J 
ein Baudin’sches Thermometer mit langem Quecksilberge. 
fäss durchliess. Dies befand sich in a stets in derselben 
Höhe, wie der mittlere Theil des zu corrigirenden Fadens 
und musste demnach die Temperatur desselben genügend 
genau angeben. Diese Temperatur wurde stets 20 — 25! 
kleiner gefunden, als die Temperatur des Wasserbades. Sie 
wurde aber stets nur 20° kleiner angenommen, da die Tem- 
peratur des Quecksilberfadens des Geissler’schen Thermo. 
meters durch Leitung im Glas und Quecksilber etwas erhöht 
wird. Die grösste, so anzubringende Correction betrug 0,08, 
während sie bei der Regnault’schen Arbeit über die Dampf. 
spannung des Wasserdampfes 0,35° beträgt. Bei den Nor- 
malthermometern wurde unmittelbar vor und nach jeder 
Ablesung des Quecksilberstandes im Manometer 4, c abge- 
lesen, und die Rührvorrichtung functionirte so vorzüglich, 
dass selbst in den höchsten Temperaturen die Differenzen 
der vier Ablesungen 0,05° selten erreichte. Aus den vier 
Ablesungen wurde dann das Mittel genommen. 

Becherglas, Sandbad und Brenner waren nochmals mit 
einer Papphülse umgeben, an welcher sich an zwei gegen- 
überliegenden Stellen durch Glasplatten verschlossene Oefl- 
nungen befanden. Man erwärmte das Bad auf eine Tempe- 
ratur, die nur wenige Grade unterhalb der gewünschten 
lag, und drehte, falls dieselbe kleiner als 70° war, den 
Brenner vollständig ab, während man anderenfalls eine kleine 
Flamme brennen liess. Die Temperatur stieg dann mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit weiter und erreichte nach einiger 
Zeit ein Maximum, auf welchem sie sich für die zur Beob- 
achtung nöthigen Zeit, wozu selten mehr als 1—1'/, Minuten 
erforderlich waren, vollständig constant erhielt. 

Die gesuchte Dampfspannung berechnet sich wie bei 
Magnus aus dem Barometerstand, der Höhendifferenz 
der Quecksilberkuppen in den beiden Schenkeln des Mano- 
meters und in den Röhren a und 4. Als Barometer diente 
das Normalbarometer des hiesigen physikalischen Instituts; 
seine Scala, ebenso die Spiegelscala des Manometers und die 
Millimetertheilung auf den Röhren a und 5 waren mit einem 
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Normalmaassstab verglichen. Eine Correction, die Cepia. 
depression der Quecksilberkuppen in a und 5 betreffend, 
wurde nicht vorgenommen, da die Durchmesser von a und d ~ 
gleich gross (15 mm) waren. u 
Um in niederen Temperaturen die Ermittelung des = 
äusseren Druckes zu umgehen, wurde der Schenkel 5 mit- _ 
telst der Quecksilberluftpumpe aufs sorgfältigste evacuirt 
und mittelst Phosphorsäureanhydrid ausgetrocknet. Mano- 
meter und Barometer zeigten dann vollständig gleichen Stand, = 
und konnte der äussere Druck demnach =0 angenommen 
werden. Der Stand der Quecksilberkuppen in a und’ wurde _ 
durch ein Fernrohr direct auf der aufgeätzten Theilung abge- 7 ; 
lesen, was, wie ich später zeigen werde, grosse Vortheile _ " 
vor einer kathetometrischen Ablesung bietet. Die Lage der us 
beiden Theilungen gegeneinander aber wurde, ehe der Appa- _ = 
rat mit Becherglas und Hülle umgeben war, mittelst des — 
Kathetometers bestimmt. Selbstverständlich geschah die Ab- _ 
lesung nur dann, wenn das Quecksilber einen unveränder- 
lichen Stand einhielt. Bei höheren Temperaturen gab dies 
eine empfindlichere Probe auf die Constanz der Temperatur, 
als sie die Beobachtung der Thermometer gewährt. Doch 
machte ich in höheren Temperaturen auch die Erfahrung 
von Regnault!), der über den Stand der Quecksilberkuppe, 
die ihm den Druck angibt, schreibt: „Sie oscillirt fast immer 
ein wenig, aber diese Bewegung hat nur eine sehr kleine 
Amplitude, welche !/,, mm?) nicht übersteigt, wenn man das 
Feuer unter der Retorte passend regulirt. Der Beobachter 
verfolgte den Meniscus unter dem Faden des Fernrohrs des 
Kathetometers und es war ihm leicht, diesen Meniscus zu 
fxiren, wenn er absolut stabil war; der Stand, welchen dann 
der Meniscus einnahm, war gewöhnlich der mittlere zwischen 
den äussersten Stellungen, welche er während dieser sehr 
kleinen Schwingungen erreichte.“ 
Eine Lampe gestattete das Ablesen im durchfallenden 
Lichte; zwischen derselben und dem Wasserbade war eine 


1) Regnault, Mém de l’acad. de France. 21. p. 516. 
2) Bei meinen Beobachtungen betrugen diese Oscillationen bis 0,5 mm. 
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oF 1) Willner, Pogg. Ann. 103, p. 550. 1858. EEE 


Alaunlösung eingeschaltet, um eine erwärmende Wirkung, 
die in niederen Temperaturen bemerkbar war, zu beseitigen, 
Ferner waren die Hähne 3 und y des Apparates mit Filtrir- 
papier umwickelt, das öfters mit kaltem Wasser benetzt 
wurde, um ein Schmelzen des Hahnfettes und Undichtwerden 
zu verhüten. Von Zeit zu Zeit wurden mit dem Apparat 
Messungen an reinem Wasser zur Controlle vorgenommen. 
Ich unterlasse es, die Fehlergrenze der Methode zu berech- 
nen; dies wäre werthlos. Während z. B. Wüllner!) zu dem 
Schlusse kommt: „so erhalten wir als Summe dieser Fehler 
0,35 mm, ein Fehler, der in Temperaturen unter 40°C, kaum 
überschritten wird“, so ergeben die von ihm angeführten 
Messungen an reinem Wasser unter diesen Temperaturen 
folgende Differenz von den Zahlen von Magnus, die Wüll- 
ner selbst für sehr zuverlässig hält: 
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P d 

Wüllner Magnus 
16,69 17,28 —0,59 
22,25 22,48 —0,23 
30,66 31,40 —0,74 

T 41,49 41,89 —0,40 


Das einzige Mittel, ein sicheres Kriterium für die Ge- 
nauigkeit der Methode zu finden, ist, Messungen der Dampf- 
spannung über reinem Wasser anzustellen und die Werthe mit 
den von Regnault und Magnus gefundenen zu vergleichen. 


$ 3. Messungen der Dampfspannung über reinem Wasser. 


Um die Genauigkeit der Methode zu prüfen, wurden 
verschiedene Füllungen des Apparates mit reinem Wasser 
vorgenommen und die Dampfspannung desselben gemessen. 
Das Ergebniss dieser Messungen ist in folgender Tabelle 
zusammengestellt. bedeutet die Beobachtungstemperatur, 
die Pin der zweiten Columne sind die aus der Interpola- 
-lationsformel von Magnus berechneten Dampfspannungen, 
die mit den von Regnault berechneten beinahe identisch 
sind; die P in der dritten Columne sind die von mir direct 
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beobachteten Dampfspannungen, während die vierte Columne 
die Differenzen der beiden P angeben. 


P ga d 
_| Magnus [Magnus | beob. | _ 
| 


“1300 | 10,42 , +0,07 | 60,32 | 150,83 | 150,8 | +0,08 
12,80 | 10,99 ; —0,06 | 62,85 | 169,15 | 169,25 | —0,10 
18,31 | 15,55 | 15, —0,10 | *65,05 | 187,02 | 187,0 | —0,28 
"18,86 | 16,20 | 16,5 | —0,30 | 65,15 | 187,83 | 189,0 | —1,17 
21,03 | 18,59 | 18,65 | —0,06 | *66,10 | 196,08 | 194,75 | +1,33 
2219 | 19,90 | 19,6 | +0,80 | 66,24 | 197,81 | 197,3 | +0,51 
2,4 | 2421 | 24,0 | +0,21 | 66,98 | 194,10 | 194,5 | —0,43 
26,13 | 25,23 | 25,25 | —0,02 | 70,87 | 241,54 | 2403 | +1,24 
26,50 | 25,79 | 25,9 | —0,11 | 71,90 | 252,46 | 250,9 | +1,56 
26,58 | 25,91 | 26,1 | —0,19 | *72,27 | 255,49 | 256,5 | —1,01 
30,68 | 32,86 | 32,8 | +0,06 | *72,37 | 256,59 | 2568 | —0,21 
33,24 | 37,99 | 384 | —0,41 | 75,50 | 294,04 | 298,15 | +0,89 
3450 | 40,73 | 40,8 | —0,07 | 75,52 | 294,28 | 298,2 | +1,08 
36,74 | 46,10 | 45,95 | +0,15 | 75,89 | 298,82 | 2984 | +0,47 
31,88 | 49,06 | 49,2 | —0,14 | 80,05 | 362,02 | e817 +0,52 
40,60 | 56,80 | 56,4 | +0,40 | *81,92 | 382,49 | 382,2 | +0,29 
41,80 | 60,48 | 61,0 —0,52 | 85,80 | 437,38 | 436,6 | +1,08 


50,05 | 91,99 | 91,7 +0,29 | *85,84 | 466,79 
*53,24 | 107,83 | 108,3 —0,53 89,59 | 516,41 
55,67 | 121, 22 121,3 —0,08 90,50 | 534,95 
59,94 148, 17 | 147,7 | +0,47 | *95,85 | 654,68 


447,1 | —0,31 
515,2 | +1,21 
| 585,85 | —1,10 
653,5 | +1,18 


Man sieht, dass die angewandte Methode gut ist. Die — 
Differenzen zwischen den von Magnus berechneten und von u 
mir beobachteten Dampfspannungen sind kaum grösser, a 
diejenigen zwischen den von Regnault in seiner grossen 
Arbeit über die Dampfspannungen des Wassers een 
und direct beobachteten Werthen und bedeutend kleiner als 
die entsprechenden Differenzen bei Magnus, wo sie in nie- 
deren Temperaturen 0,6— 1 mm betragen und in höheren 
Temperaturen bis auf 5— 6 mm steigen. 

Durch diese gute Uebereinstimmung bewogen, gab ich 
mir die Mühe, aus den zwölf mit * bezeichneten Beobach- 
tungen die Constanten der Magnus’schen Interpolations- 
formel nach der Methode der kleinsten Quadrate nochmals 
zu berechnen. Ich wählte diese und nicht die Formel von 
Regnault, weil sie ungleich handlicher ist und ein beque- 


mes logarithmisches Rechnen gestattet. Die von Magnus 
benutzte Formel ist: 


| 
*49,82 | 90,07 | 89,7 | +0,87 | 85,44 | 439,71 | 438,8 | +0,91 
| 
| 
| 
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a=4525, b=1,4475, c= 234,69 ist. 


worin: 


Was die Constante a!) betrifft, so unterliess ich, wie es 
auch Magnus gethan hat, ihre Bestimmung durch Rechnung. 
Sie wurde von Magnus als Mittelwerth einer Reihe Ver. 
suche zu 4,525 mm bestimmt, während sie nach Regnault 
4,600 beträgt. Da beide Zahlen so nahe übereinstimmen, 
verzichtete ich auf eine nochmalige Bestimmung und nahm 
für a das arithmetische Mittel aus beiden a = 4,5625. Bei 
einer nochmaligen Berechnung der Regnault’schen Formel 
fand Broch?) a = 4,5687. 


u Es ergab sich durch meine Rechnung: 
Ich gebe in der folgenden Tabelle von 10 zu 10° die 
aus der Regnault’schen, Magnus’schen und meiner Inter. 
polationsformel berechneten Dampfspannungen wieder, nebst 


den Differenzen der aus den verschiedenen Formeln berech- 
neten Zahlen. 


t |Begneult| E Magnus | M-R| M- E| R- 3 


0° 4,600 4,5625| 4,525 | —0,075 —0,040 | +0,08 
10 | 9,165 9,172 | 9126 | —0,039 —0,046 | —0,008 
20 17,391 17,461 | 17,396 | +0,005  —0,065 | —0,010 
30 31,548 31,675 | 31,602 | +0,054 | —0,073 | —0,127 


| 
40 | 54,906 55,085 54,969 —0,068 | —0,066 | —0,129 
50 | 91,982 92,010 91,965 | —0,017  —0,045 | —0,028 
60 | 148,791 | 148,581 | 148,579 | —0,212 | —0,002 | +0,210 


70 | 233,091 282,558 | 232,606 | —0,485 | +0,048 | +0,58 
80 | 354,643 353,894 353,926 | —0,717 | +0,032 | +0,749 
90 | 525,450 524,693 , 524,775 | —0,675 | +0,082 | +0,757 
100 | 760,000 760,000 | 760,000 | 0,000 0,000 | 0,000 


Wie man sieht, weichen die von mir berechneten Dampt- 
spannungen von den Regnault’schen Zahlen kaum mehr 
ab, als diejenigen von Magnus, während die Uebereinstim- 


a 1) a bedeutet, wie leicht ersichtlich, die Dampfspannung bei 0°. 
; 2) Broch, Tray. et Mém. du Bur. intern. des Poids et. Mes. T. 4 


33. 1881. 
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mung mit Magnus eine beinahe vollständige ist. Diese 
bessere Uebereinstimmung mit den Zahlen von Magnus 
kann einen dreifachen Grund haben; sie kann bewirkt sein 
durch die zufällige Wahl der zur Berechnung benutzten 
Beobachtungen, kann auch durch die nämliche Form der | 
Interpolationsformel verursacht sein, und schliesslich dadurch, 
dass sich die Temperaturangaben von Magnus und mir auf 
das Luftthermometer beziehen, während Regnault bei Tem- 
peraturen unter 100° die Angaben seines Quecksilberthermo- | 
meters zu reduciren unterliess. In niederen Temperaturen 
liegen meine Zahlen durchwegs etwas höher, als die von 
Magnus und Regnault berechneten; ich möchte sie aber 
trotzdem nicht für weniger genau halten. Vergleichen wir 
in der Arbeit von Magnus die von ihm berechnete und — 
beobachtete Dampfspannungscurve, so finden wir, dass 
letztere in den niederen Temperaturen beträchtlich höher — 
liegt, als erstere; die Summe der Plusabweichungen überwiegt _ 
bei weitem. Es sollten demnach die berechneten Zahlen in nie- 
deren Temperaturen etwas grösser sein, sich den meinen nähern. 
Regnault hingegen unterliess es, bei Temperaturen unter 
100° die Angaben seiner Quecksilberthermometer auf Luft- 
thermometer zu reduciren. Würden die von mir hierfür be- | 
nutzten Reductionszahlen auch für die Thermometer von Reg- — 
nault gelten, so müssten gerade in den Temperaturen von 
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den. Da nun in diesem Temperaturintervall 0,1° ungefähr — 
(1mm Dampfspannungsdifferenz entspricht, so würde sich 
diese ungefähr um 0,1 mm erhöhen und mit den meinen voll- | 
ständig übereinstimmen. 

Es gibt noch eine Ursache, welche einen Unterschied in © 
den drei berechneten Curven bewirken könnte. Durch Queck- | 
silbersiulen wird die Kraft der Dampfspannung nicht in 7 
absolutem, sondern in Gravitationsmaase gemessen. Eine 
Reduction auf ersteres wurde nicht vorgenommen. Dochist 
der Unterschied in der geographischen Breite von Paris, 
Berlin und Strassburg zu gering, um dadurch, | u 
bei den in niederen Temperaturen kleinen Quecksilbersäulen a 
einen zu beobachtenden Einfluss auszuüben. 
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zur Verwendung kommende Menge desselben wurde dann 
_-- abgewogen, in reiner Salzsäure gelöst, die Lösung im Was 
serbade vorsichtig abgedampft und der Rückstand auf die 


oben beschriebene Weise in Wasser gelöst. Aus der ange 


160 R. Emden. ae > 


Da in meinen Messungen der Dampfspannung von Sal. 
lösungen die nimliche Methode und die gleichen Thermometer 
benutzt wurden, so hielt ich es für zweckmässig, der weiteren 
Berechnung der Dampfspannungsverminderungen die von mir 
gefundenen Wasserwerthe zu Grunde zu legen. 


Resultate der Beobachtung der Dampfspannung über 
Salzlösungen. 


Die in den folgenden Tabellen angegebenen Salzmengen 
wurden in 100 Theilen Wasser gelöst. Die Lösungen wurden 
auf folgende Weise hergestellt: 

Ein Kölbchen wurde leer, nachdem eine gewisse Menge 
Salz hineingebracht war, nochmals gewogen und dann mittelst 
einer graduirten Pipette die gewünschte Wassermenge zuge- 
setzt. Fläschchen plus Salz plus Wasser wurden darauf noch- 
mals gewogen, und da sämmtliche Wägungen durch Schwin- 
gungsbeobachtungen bis auf 0,001 g ausgeführt waren, so 
"konnte der Concentrationsgehalt der Lösung mit vollständiger 
Genauigkeit berechnet werden. 

Die wasserfreien Salze wurden erst in einem Luftbade 


und Exsiccator sorgfältig getrocknet; den wasserhaltigen 
_ Kupfer- und Zinkvitriol liess ich fein zerrieben einige Tage 


an der Luft liegen. Nur bei Chlorcalcium musste ein ande- 
res Verfahren eingeschlagen werden. Wasserhaltiges Chlor- 
_ calcium wollte ich nicht anwenden, da der Gehalt an Kry- 
er stallwasser wechselnd ist, und das wasserfreie Salz anzuwenden 
ging nicht, da dasselbe durch vorhandenes basisches Salz 
stets trübe Lösungen lieferte. Es wurde daher folgender- 
_ massen verfahren: Eine Lösung von möglichst reinem Chlor- 
calcium wurde zur vollständigen Reinigung mit Ammoniak 
2 und Chlorammonium behandelt und das vorhandene Calcium 
mit kohlensaurem Ammon als kohlensaurer Kalk ausgefällt, 
der sorgfältig ausgewaschen und getrocknet wurde. Die 
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wendeten Menge kohlensauren Kalkes konnte die nites des 
in Lésung vorhandenen wasserfreien Chlorcalciums berechnet 
werden, und ich erhielt so eine vollständig klare, neutral 
reagirende Lösung von genau berechenbarer Concentration. 
Da der Apparat bei gewöhnlicher Zimmertemperatur gefüllt 
werden musste, so konnte ich keine stärkeren Salzlösungen 
untersuchen, als bei gewöhnlicher Temperatur concentrirte. 

Auf eine Untersuchung der Lösungen von Ammoniak- 
salzen wurde verzichtet, da sich dieselben, wie Fittig gezeigt 
hat, in wässeriger Lösung stets dissociiren. 


In den Tabellen bedeuten: | 


t die Temperatur; fein | 
P die für diese Temperatur aus meiner Interpolations- 
formel berechneten Dampfdrucke über reinem Wasser; 
p in der dritten Columne ist die von mir beobachtete, 


p in der vierten Columne die auf eine später anzufüh- 
rende Weise von mir berechnete Dampfspannung über der 
betreffenden Salzlösung; 


d gibt die Differenz an zwischen p berechnet und P 
beobachtet; 


v ist die berechnete Dampfspannungsverminderung, 


4 ist der Quotient p beob./ P; 


1000, wo s der über Tabelle ver- 


zeichnete Gehalt an Salz auf 100 Theile Wasser ‚gl 
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162 R. Emden. | 
a Hin, 1) 5,067 NaCl. 
P 


P 

beob. | ber. 
16,32 15,8 15,80 
24,28 | 234 23,49 
31,91 31,8 30,87 
45,71 43 44.93 
57,67 | 55,55 | 55,80 
71,19 69,5 | 68,88 
90,61 87,8 87,66 
117,91 113,6 114,08 
149,21 144,7 144,35 
183,10 177,9 | 177,14 
241,26 234,3 | 233,41 
298,37 | 289,7 | 288,67 
388,71 | 367,2 | 367,07 
449,34 | 434,41 | 434,72 
552,55 | 534,2 | 584,77 | -0,55 


berechnet 0,967 


2) 10,096 NaCl. 
15,52 14,65 14,52 | +0,13 1,00 0,948 
24,84 22,9 22,77 +0,13 1,57 0,940 
30,92 29,15 28,98 +0,22 1,99 | 0,942 
42,55 40,0 39,81 +0,19 2,55 0,940 
57,64 54,1 53,93 +0,17 3,71 | 0,988 
66,60 62,5 62,32 +0,18 4,10 | 0,938 
93,66 87,0 87,64 | —0,64 6,02 | 0,928 
115,78 | 108,45 | 108,33 | +0,12 7,45 0,986 
151,56 | 141,8 141,81 | —0,01 9,75 0,985 
182,60 | 170,2 170,85 -0,65 11,75 | 0,982 
234,07 | 218,3 | 219,00 | -0,70 15,07 0,982 
282,43 | 264,4 | 264,25 +015 | 18,18 | 0,936 
363,73 | 340,4 | 340,31 | +0,09 23,42 | 0,935 
542,37 | 506,8 | 507,45 -1,65 34,92 | 0.934 6,49 
berechnet 0,935 | 6,87 
3) 14,705 NaCl. 
11,91 10,9 10,81 | +0,09 1,10 0,915 5,75 
22,19 20,3 20,10 | +0,20 2,09 0,914 5,79 
28,85 26,1 26,14 | —0,04 2,71 , 0,906 6,38 
41,99 38,0 38,04 | —0,04 3,95 0,905 6,46 
51,70 46,8 46,84 | -0,04 4,86 0,905 6,44 
75,01 68,3 | 67,96 | +0,34 7,05 | 0,910 6,08 
88,38 79,9 | 80,07 | —0,17 8,31 0,904 6,49 
118,71 | 107,8 | 107,55 | +0,25 | 11,16 | 0,908 6,25 
130,35 | 118,5 | 118,10 | +0,40 11,95 0,909 6,18 
236,42 | 215,15 | 214,20 | +0,95 | 22,22 | 0.909 6,13 
296,76 268,85 | +0,45 27,91 0,907 6,29 
360,36 326,48 | —0,78 33,88 0,908 6,54 
441,30 399,81 | +0,59 | 41,49 0,907 | 6,30 
538,06 487,48 | -0,43 50,58 0,905 6,44 
577,79 +0,01 59,95 0,906 6,39 
berechnet 0,906 6,39 


| 0,968 715 = 
36,56 ‚36-36 
a 40.88 48 | 0,969 6,08 | 
| 87 6,963 795 | 
35 31 | 0,976 4,68 | 
95 | 0,968 7,20 | 
1 36 | 0,969 | 5,96 
96 | 0,971 5,60 : 
75.86 85 | 0,971 5,69 
82°33 570 0,971 5,73 ' 
| 
18,11 
— 25,48 
29,58 
035,25 
40,87 
48,63 
54,71 % 
60,43 3 
3 64,52 
70,15 43 
74,55 49 
80,68 
7 90,87 60 
69 
16 
18,99 19 
23,93 
a 28,38 91 
85,01 95, 
38,88 
45,9 
49,19 
55,23 
51,20 
70,88 
80,45 
2 85,53 35, 
90,66 
95,19 
54, 


d 


14,38 | —0,08 | 2, 0,867 | 6,61 
21,22 +0,08 0,872 | 6,36 
30,96 +0,09 0,871 | 6,40 
37,08  +0,07 0,870 
51,07 +0,18 0,871 
61,12 +0,38 | 0,884 
79,93 | —0,38 0,865 
99,53 | —0,18 | 0,867 
129,02 | +0,68 | ' 0,873 
158,00 | +0,10 0,869 
196,58 +0,12 0,869 
245,78 | +0,42 | 0,870 
301,20 | —0,97 | 4! 0,866 
362,65  — 0,85 54,79 | 0,866 
450,98 | —1,28 | 0,866 
| 552,61 | +0,79 | 83,48 | 0,870 
berechnet 0,868 


5) 26,636 NaCl. 


15,35 | 15,25 | +0,10 | 3,36 

20,1 20,08 | +0,02 | 4,42 

26,20 | +0,10 | 5,77 

35,57 | —0,07 | 7,88 

44,58 | -0,08 | 9,81 

61,42 | +0,08 | 18,51 

73,28 | —0,08 16,12 

97,86 | —0,86 21,53 

122,70 —0,45 | 26,99 

146,21 | +0,09 | 32,17 

187,21 | +0,18 | 41,45 

246,00 | +0,30 | 54,12 

281,76 —0,06 | 61,99 

439,06 | 359,88 | -0,43 | 79,18 
546,92 448,29 | +0,50 | 98,63 | 
644,38 528,17 | —1,87 |115,58 | 
berechnet 


086 NaCl. 


| +0,03 
— 0,09 
+0,07 
— 0,04 
—0,01 
—0,17 
—0,39 
—0,15 


Dampfspannungen von Salzlösungen. 163. 
| 
p 
28 ' beob. | ber. Pi 4 P 
19,14 16,55 | 1 
08 9554 | 24,42 2 
95 3207 | 35,62 8 | 
68 35,28 42,62 3 
20 41,24 58,78 5 14 
21 469 70,36 6 
96 50,00 92,01 7 
80 449 | 114,57 9 
69 5999 | 148,52 | 12 u 
13 6443 | 181,87 | 15 _ | 
35 69,37 | 226,28 | 19 =e 
53 1459 | 282,91 24 
55 79,50 | 346,71 30 } 
4,12 417,44 36 q 
972 519,12 | 44 
95,12 | 636,09 55 4 
55 
86 
98 
21,03 824 6,57 bj 
25,59 820 6,74” = 
35,61 818 
49,42 819 6,78 
55,35 814 688 
49 => B16 
‚97 69,61 820 6,74 
16,00 
15 
35,40 818 680 
vr | 677 | 
‚08 
| 
18 1945 | 16,88 | 13,4 | 18,87 851 | 0,798 | 685 = 
„13 25,91 24,96 19,7 19,79 5,17 | 0,789 
3,29 90,56 | 32,71 26,0 25,93 6,78 | 0794 | 681 ‘ 
35,52 | 48,18 | 34,2 | 34,24 894 0,792 | 
3082 | 54,51 | 43,2 | 48,21 11,30 0,792 | 6,89 
| 71,23 | 56,3 | 56,47 14,76 | 0,790 6,96 
3,89 064 | 94,97 | 74,9 | 75,29 19,68 | 0,188 7,02 3 
5.39 438 113,96 | 90,2 90,35 23,76 0,791 6,92 ue 4 
11° 
| 


pared: 


pP 


P d v= P-—p 
beob. ber. 

148,86 | 117,2 118,01 —0,81 | 30,85 
174,56 | 138,7 138,40 | +0,80 | 36,16 
251,10 | 199,3 199,02 | +0,28 | 52,08 
280,54 | 222,9 22240 | +0,50 | 58,14 
348,69 | 277,65 276,46 | +1,09 | 72,28 
440,44 349,0 349,16 | —0,16 91,28 
532,15 422,45 421,87 | +0,58 | 110,28 
638,01 504,75 505,89 —1,14 132,12 

berechnet 

10081 KCL 
19,36 | 18,7 | 1852 | +0,18 | 0,84 
26,34 25,6 25,20 +0,40 1,14 
29,36 28,3 28,08  +0,32 1,28 
41,44 | 40,0 | 39,64 +0,36 1,80 
55,68 | 53,3 53,22 +0,08 241 
72,93 | 70,05 69,77 | +028 | 3,16 
87,63 | 83,7 83,838 | -0,13 | 3,80 
120,94 115,35 115,70 | -0,85 5,24 
147,08 | 140,2 140,71 —0,51 6,37 
185,25 | 176,2 | 177,22 -1,02 8,03 
217,09 | 208,0 207,69 +0,31 9,40 
283,98 | 271,8 | 271,68 | +0,12 | 12,30 
353,84 | 838,1 | 338,51 | —0,41 | 15,33 
420,42 | 401,5 402,21 -—0,71 18,21 
525,10 | 502,3 502,86 | —0,06 | 22,74 
| 630,46 | 603,8 | 608,15 | +0,15 | 27,31 

berechnet 

8) 20,040 KCl. 

12,08 11,15 | 10,99 | +0,16 1,09 
24,50 2215 2228 | —0,18 2,22 
31,12 284 2881 | +0,09 281 
39,02 | 35,8 35,50 +030 3,52 
56,389 51,3 | 51,81 —0,01 5,08 
68,81 62,5 | 62,60 —0,10 6,21 
90,51 83,1 8235 +0,75 816 
106,50 96,9 96,89 +0,01 9,61 
155,11 140,7 | 141,11 —0,41 14,00 
179,19 | 163,9 | 168,05 | +0,85 16,14 
221,89 201,05 201,87 —0,82 20,02 
315,12 287,5 256,68 +0,82 29,44 
354,69 323,5 322,69 +0,81 32,00 
438,19 | 399,3 398,65 | +0,65 39,54 
526,50 478,7 478,99 47,51 
627,19 570,1 570,60  —0,50 56,59 

berechnet 


) 
i=‘ 


ie 


0,787 
0,794 
0,793 
0,794 
0,796 
0,792 
0,792 
0,791 


0,923 
0,904 
0,912 
0,917 
0,909 
0,908 
0,918 
0,908 
0,907 
0,914 
0,906 
0,912 
0,912 
0,911 
0,909 
0,909 
0,909 


4 
a 1 - 
60 06 
68 82 
71 85 
74 6,82 
6,77 
8 6,90 
6,85 
9: 6,94 
? 6,88 
Pi 
21 - 
B 28 5 _ 
3 
AC 3 4,16 
im 4! ) 3,92 
4s ) 4,46 
5! 3 4,59 
56 3 4,65 
648 1 4,86 
74 7 4,26 
RT 4,42 
= 9 4,32 
w % 6 4,28 
5 4,30 
14 54 
2! 78 
2 36 
3: 11 
4 50 
4 57 
4 08 
5: 49 | 
60.9 63 
64 25 | 
68 68 | 
T 37 | 
8 38 
8! 42 
9 53 | 
a 


” PR Dampfspannungen von Salzlösungen. 


9) 30,009 KCL. 


d y= } = P 
ber. 
11,40 | +0,25 1,75 0,884 

14,49 +0,26 0,882 

20,44 + 0,06 0,869 

28,03 | +0,12 0,870 

35,54 | +0,21 0,872 

47,40 | +0,05 0,867 

63,81 —0,01 0,866 

83,91 +0,49 f 0,871 

103,05 —0,05 5,8% 0,866 

128,80 +0,10 | 0,867 

167,17 +0,13 3 0,867 

204,23 | —0,08 | 0,866 

267,62 | +0,58 0,868 

315,30 —0,30 8 0,866 

375,83 +0,27 57,7 0,867 

543,82 7 471,41 | +0,11 | 7% 0,867 

633,29 548 548,95 —0,85 0,865 

berechnet 0,866 


10) 9,976 NaNO,,. 


16,82 16,10 | £0,00 | 0,72 | 0,957 
22,82 75 21,88 | -0,08 0,99 0,953 
82,24 30,85 +0,15 1,39 0,961 
44,82 2,9 42,86 +0,09 1,96 0,958 
57,18 54,5 54,71 —0,16 2,47 0,954 
74,10 | 7 70,91 —0,41 319 0,951 
95,44 91,32 -0,32 4,12 0,958 
121,63 5 116,38 | +0,07 | 5,25 0,957 
152,83 146,24 --0,34 6,59 | 0,954 
188,34 180,21 -0,16 823 0,956 
229,45 219,55 219,54 +0,01 9,91 0,956 
302,50 2 5 289,44 +0,01 13,06 0,956 
356,87 341,35 341,46 -O11 15,41 0,956 
berechnet 0,956 

11) 9,978 NaNO,. 
13,44 12,88 +0,12 0,56 0,967 
17,88 5 17,18 0,75 0,959 
27,82 75 2666 +0,09 1,16 0,961 
32,78 31,2 31,41 — 0,16 1,37 0,953 
41,46 3 39,72 | -012 1,74 0,955 
59,05 ‘ 56,58 | -0,08 2,47 0,957 
75,97 72,79 -0,19 3,18 0,955 
98,44 94,33 — 0,18 4,11 0,956 
228,55 218,95  —0,30 9,60 0,956 
313,76 { 5 300,63 — 0,38 13,13 0,956 
424,59 406,83 | +0,12 17,76 0,958 
582,96 510,66 +1,74 22,36 0,961 
648,91 621,76 +0,34 27,15 0,958 
berechnet 0,958 


165 
t u 
15,5 3,85 
19,3 3,92 
24,9 435 
30,3 430 
34,5 | 
39,8 441 
51,1 426 
55,2 4450 4 
70,3 4.44 
76,6 438 
30,6 4,46 
q 
95,0 448 
19, 4,29 a 
24, 4,70 
30, 3,85 
363 418 y 
40," 4,61 
487 
50,7 4,66 5 
55, 4.26 
60,8 4,54 
65,; 441 
69,¢ 4,32 a 
76,1 4,32 
4,36 
3,28 
20,; 9 
27, 
30, 4,67 . 4 
34, 448 
4240 
46,1 44400 
416 
4 3,86 
414 
419 
| 
A 
) 


166 
12) 19,680 NaNO,. 
P 
22,22 20,01 184 1854 —0,14 | 147 | 0,919 4,08 
25,70 2465 2275 2284 —009 | 1,81 0,922 391 
30,50 | 32,59 | 3025 3020 | +0,05 | 239 0,928 3,64 
35,10 4220 392 39,09 +0,11 | 311 0928 | 381 
40,60 5682 | 5265 52,76 | —037 | 406 0,924 372 
46,38 76,71 70,1 71,07 | —037 | 5,64 0921 3,98 
49,95 | 91,78 85,0 85,08 | —003 | 6,75 0,926 3.75 
55,25 119,09 1100 110,08 —0,08 | 9,01 0.924 3,88 
59,68 146,89 | 135,8 135,63 | +0,17 | 10,76 0,927 | 367 
65,70 192,51 17815 17835  —020 | 1416 0,925 3,79 
69,40 226,57 209,55 209,91 | —0,36 | 16,66 0,924 3.81 
74,79 | 285,29 264.25 264.32 | —0,07 | 20,97 0,926 3,74 
80,10 | 355,27 | 329,15 26,12 0,926 | 3, 
85,47 440,26 407,75 | 407.89 —0,14 32:87 0.926 | 3% 
90,28 529,81 491.2 | 490,39 +0,81 | 3892 0,928 3,65 
95,24 | 638,92 592.9 591.94 +0,96 46.98 0,928 3.65 
ER berechnet 0,926 3,73 
— r 

20,50 | 1801 | 155 | 15,88 | +0,12 | 2,63 | 0,860 | 3,83 
25,26 | 2402 | 2055 2051 +004 351 0,855 | 3.46 
30,00 31,67 27,0 27,05  -005 462 | 0,852 353 
34,29 | 4035 3465 3446 +0,19 5,89 | 0,858 | 3,38 
85,32 | 42,71 3465 36,48 +0,17 623 0,858 | 3,39 
40,34 56,04 47,9 47,86 +0,04 818 0854 3,47 
45,48 | 73,10 622 6257 —037 1053 | 0851 3,56 
49,68 | 90,83 | 7715 77,15 , 0,00 | 13,18 | 0,858 349 
55,60 | 120,82 1032 10318 | +0,02 17,64 | 0,854 3,49 
59,91 | 147,96 1265 126,35 | +015 | 2161 | 0,854 341 
64,40 | 181,62 | 155,0 | 155,10 | —0,10 | 26,51 | 0,853 31 
69,81 | 230,65 | 196,6 196,97 | —0,37 | 33,68 | 0,852 3,58 
77,29 | 316,62 | 271,2 | 270,39 | +0,83 4623 | 0,856 3,48 
80,79 | 365,35 | 3120 | 312.0 0,00 5335 | 0,853 | 3,49 
85,30 | 437,34 | 3734 | 373,46 | —0,06 63,88 0,853 3.50 
90,86 | 542,17 | 463,4 | 462,98 | +0,42 79,19 0,854 83,48 
95,08 | 633,97 | 542,6 | 54138 | +1,22 | 9259 | 0,855 345 


14) 
17,01 | 13,6 
24,71 | 19,65 
34,09 | 27,2 
43,33 | 35,1 
56,25 | 45,3 
74,97 | 60,1 

’ 


berechnet 0, 


60,099 NaNO,. 


13,63 
19,80 
27,31 


—0,08 
| 
| 
+0,38 
+0,23 


+0,02 


+0,01 


+0,08 


3,38 
4,91 


6,78 


8,61 


11,18 
14,89 
18,17 


9 
2 
2 
| 
3 
4 
| 5 
| 6 
6 
7 
| 
& 
| 
| 9 
1 
2 
2. 
3 
4 
5 
- 
| | 6 
19,58 | 88 
0,795 3,40 
31,29 | 0,107 | 
35,58 0,10 | 3,16 
=| 


Dampfspannungen 


von Salzlösungen. 


p 
59,47 144,80 | 116,2 | 116,04 | +0,16 28,76 | 0,802 
65,08 187,25 | 149,6 | 150,01 | —0,41 37,24 | 0,798 
71,11 | 248,97 | 195,6 | 195,50 | +0,10 48,47 | 0,801 
75,51 | 294,09 | 235,65 235,61 | +0,04 58,48 0,801 
80,40 359,63 287,8 288,17 _ —0,87 71,46 | 0,798 
85,68 443,65 | 354,9 355,50 | —0,60 88,15 0,800 
90,51 585,00 427,5 428,69 | —1,19 106,31 | 0,799 
95,36 641,76 511,7 514,24 | —2,54 127,52 | 0,797 
berechnet 0,801 

15,61 13,25 9,9 9,94 | -0,04 | 3,31 | 0,747 
20,238 17,71 18,4 13,30 , +0,10 4,41 | 0,756 
25,78 24,77 | 18,8 18,60 | +0,20 | 6,17 0,759 
31,78 34,95 | 26,5 26,24 | +0,26 8,71 | 0,758 
32,30 36,10 27,6 27,10 | +0,50 9,00 0,764 
40,98 57,82 43,9 43,40 | +0,50 14,42 | 0,759 
45,83 74,59 56,55 | 56,00 | +0,55 18,59 | 0,758 
51,68 | 99,61 | 75,5 74,78 | +0,77 24,83 | 0,758 
55,81 119,16 88,9 89,45 | —0,55 29,71 | 0,746 
60,52 152,20 114,4 | 114,25 | +0,15 | 37,80 | 0,751 
66,78 | 201,97 | 152,65 | 151,61 | +1,04 50,86 | 0,756 
71,52 | 248,32 186,25 | 186,40 | —0,15 61,92 | 0,750 
76,13 | 301,75 | 225,9 | 226,51 | —0,61 75,24 | 0,748 
80,72 | 364,25 | 272,1 | 2738,42 | —1,32 90,83 | 0,747 
85,54 441,48 | 331,25 | 331,40 | —0,15 | 110,08 | 0,750 
90,18 , 528,32 395,8 | 396,58 | -0,78 | 181,74 | 0,749 
93,87 | 607,22 | 4555 455,81 | —0,31 | 151,41 | 0,750 
berechnet 0,750 

16) 5,029 KNO,. 
15,14 | 13,18 | 12,75 | 12,92 | —0,17 | 0,21 | 0,969 
20,05 1751 | 17,6 17,23 | +0,37 0,28) — 

2455 2301 | 22,75 22,64 | +0,11 0,37 | 0,988 
31,54 35,58 | 84,40 | 34,02 | +0,38 0,56 | 0,994 
4,0 40,15 | 39,7 39,49 | +0,21 0,66 | 0,988 
41,11 58,87 | 57,75 | 57,42 | +0,83 0,95 | 0,990 
44,61 70,06 | 69,2 68,93 +0,27 1,18 | 0,987 
50,39 93,81, 92,0 2,28 | -0,28 | 1,53 | 0,980 
55,18 | 118,45 1168 | 116,50 | +0,30 1,90 | 0,986 
60,92 155,03 | 158,7 | 152,52 | +1,18 2,51 | 0,991 
63,68 | 175,82 | 174,3 | 172,99 | +1,81 2,83 0,991 
11,20 | 244,92 | 240,9 | 240,9 —0,04 3,98 0,983 
16,22 302,88 | 2984 297,96 +0,44 | 4,92 0,985 
79,55 847,41 | 341,6 341,77 | —0,17 | 5,64 0,983 
85,70 427,12 420,1 420,18 -—0,08 | 6,94 | 0,983 
91,85 562,88 | 554,6 553,74 +0,86 9,14 | 0,985 
9,16 637,08 625,4 626,68 —1,28 10,35 0,981 


be 


rechnet 0,983 


a hat hier keinen Werth, 


‚Die Berechnung von 


312 
3,12 


gleichen Grössenordnung 


sind, wie die d, die einzelnen « also zu viel 


voneinander differiren. 


da die v von der 


3,22 


u 
3,28 
3,34 
3,29 
330 4 
33 | 
3,34 i 
3,37 
3,30 
3,16 
304 
3,02 
3,01 
3,02 
302° 
310 a 
8,04 
318 
316 
3.12 
$14 
- 
| 
| 
| | | q 
Zu 4 
‘ 
4 


1 
3 


17) 10,086 KNO,. 


49,70 90,65 
5474 115,95 


12,78 
17,02 
24,08 
30,08 
45,05 
57,42 
72,78 
93,16 
117,69 
147,97 
190,47 
229,27 
324,03 
345,58 
446,52 
534,79 
644,85 


16,52 
24,61 
31,26 
43,71 
55,01 
73,18 
96,67 
125,39 
156,61 
202,15 
235,29 
297,00 
357,88 
439,04 
525,69 
614,27 


10,61 
18,42 
24,89 
31,05 
41,69 
54,66 
72,15 


+0,06 


12,39 
16,50 
23,35 
29,16 
43,67 
55,68 
70,57 
90,33 
114,11 
143,47 
184,68 
222,31 
314,18 
335,07 
432,95 
518,54 
625,26 


15,7 15,80 
23,54 
29,90 
41,81 
52,62 
69,95 
92,47 
119,94 
149,80 
193,37 
224,45 | 225,07 
283,65 | 284,10 
342,4 | 342,33 
421,75 | 419,97 
503,4 502,86 
\ 587,9 | 587,59 
&,1 


+0,39 
+0,60 
+0,49 


| —0,12 
| +0,22 


+0,53 
+0,37 
+0,29 
+0,33 
— 0,48 
+1,61 
— 0,48 
— 0,07 
—0,25 
— 1,84 
+0,14 


—0,10 
—0,19 
—0,25 
—0,16 
—0,02 
—0,60 
—0,17 
—0,09 
—0,20 
—0,47 
—0,62 
—1,10 
+0,07 
+1,78 
+0,54 
+0,81 


berechnet 0,969 


18) 14,885 KNO,. 


0,951 
0,948 
0,948 
0,952 
0,956 
0,948 
0,954 
0,955 
0,954 
0,954 
0,953 
0,955 
0,956 
0,960 
0,957 
0,957 
berechnet 0,956 


19) 20,071 KNO,. 


10,0 10,02 
17,65 17,40 
23,7 23,50 
29,6 29,30 
39,8 39,35 
51,8 51,60 
68,2 68,10 
85,9 85,56 
110,1 109,45 


— 0,02 


+0,25 
+0,20 
+0,30 | 


+0,45 
+0,20 
+0,10 
+0,34 
+0,65 


0,59 | 0,942 
1,02 0,958 
1,39 0,952 
1,75 0,958 
2,34 0,954 
3,06 0,948 
4,05 0,95 
5,09 0,947 
6,50 0,249 


| 


- 
15,05 12,45 0,39 0,974 | 257 
19,59 16,9 0,51 _ 
25,30 23,95 0,73 J 
29,10 29,65 0,92 
36,29 43,55 1,38 0,966 3,81 
40,85 55,9 1,74 0,973 2,63 
45,35 71,1 2,21 0,976 2,30 
50,25 90,7 2,83 0,973 2,63 
: 55,05 114,4 3,58 0,972 2.78 
59,91 143,7 4,50 0,971 2,87 
65,45 184,2 5,79 0,967 3,28 
69,88 223,9 6,96 0,976 2,33 
77,85 318,7 9,85 0,968 3,17 
: 79,42 335,0 10,51 0,969 3,05 
85,83 432,7 0,969 3,08 
ö 90,47 516,7 6 3,97 
95,49 625,4 9 3,00 
19,11 25 
25,67 43 
29,77 „45 
35,74 ‚16 
39,99 | 
45,44 ‚47 | 
4 51,00 ‚03 
56,38 96 
61,14 02 
66,80 3,07 
70,27 3,09 
75,57 3,02 
80,25 2,90 
85,42 2,64 
90,05 2,84 
94,18 2,88 
2,91 
12,20 2,36 
| 20,87 2,08 
25,86 2,38 
34.88 235 
A te} 
39,87 2,61 
2,72 
| 
j 2,51 


f Dampfspannungen von 


p 
_beob. ber. 


1373 187,41 | -O,11 | 8,17 0,948 
188,7 182,59 +1,11 10,87 0,949 
222,15 221,88 | +0,27 18,21 0,945 
259,1 | 258,93 +0,17 14,40 0,944 
351,9 851,58 +0,32 , 20,92 0,944 
417,1 417,65 —0,55 | 24,86 0,942 
481,75 48266 -—0,91 28,75 0,942 
613,6 614,12 —0,48 36,54 0,943 


berechnet 0,943 


d v= P—p , 


20) 25,011 KNO,. 


14,12 | +0,18 | 1,02 0,944 
2263 | +0,27 1,64 0,948 

31,89 | -0,09 230 0,980 

39,36 | —0,06 2,84 | 0,931 

52,30 | +0,35 3,77 | 0,938 

69,93 | +0,07 5,04 0,935 

79,64 | +0,76 | 5,74 | 0,941 

110,57 | +0,68 7,97 0,938 

137,31 | +0,59 9,91 0,936 

169,94 | +0,06 12,26 0,933 

216,35 | +0,15 15,60 0,933 

282,27 | +0,53 | 20,36 0,934 

346,99 323,66 | —0,51 23,33 | 0,931 
448.98 418,79 +0,21 30,19 0,933 
546,09 509.5 | 50936 +0,14 | 36,73 0,933 
641,76 15 598,60 | —1,20 | 43,16 0,930 
berechnet 0,932 


28.30.00 90.20 
SADAD 


~ 


WAI 


BO PO PO 


21) 5,008 K,SO,. 


18,82 16,23 | 15 | 15,97 | —0,07 0,26 

24638 23,13 22,77  +0,23 0,36 

30,41 $2,438 | § 31,91 | +0,19 0,52 

34,90 41,73 ; 41,06 | +0,24 0,67 ya 

39,19 52,70 7 51,86 | —0,16 0,84 0,981 
45,63 73,91 ¢ 72,65 +0,25 1,26 0,986 
49,48 89,66 88.22 —0,22 1,44 0,981 
54,28 113,41 111,49 | +0,01 1,92 0,983 
59,10 142,50 140,22 | 0,02 2,28 0,983 
65,18 188,09 34,6 185,07 —0,47 3,02 0,981 
10,45 237,13 233,2 233,33 | —0,08 3,88 0,983 
15,23 290,61 285,95 —0,40 4,66 0,982 
0,85 366,24 , 360,36 5,68 0,983 
85,38 438,71 431,67 | — 7,04 0,988 
90,80 541,72 | 5 538,08 , 8,69 | 0,984 
95,72 650,34 639,91 10,43 0,985 


berechnet 0,988 a 


69 “a 
= 4 
59,5 2,83 
59,56 145, 2,88 
65,81 | 198, 
70,25 | 235, | 
13,86 274, 
81,27 372, - | 
85,60 442, 2,86 | 
89,33 511, 2,88 1 
95,73 650 4 
221 
17,71 221 
31,3; 
35,10 | 
40,8: 
45,9: j 
48,51 u q 
55,2 
59,81 
64,4 | 
69,9 
76,2 
79,5 | 
85,9 
91,0 
95,3 
7 
3,69 
33602 
3,70 
3,26 
83,51 
3,23 
2.98 7 
> 
| 


170 
22) 10,021 K,SO,. 
t = p 
19,94 17,40 | 16,8 16,96 0,44 0,965 
96 3,4 
| 244 | +0,15 | 0,68 0,980 1,92 
29,56 | 80,88 302 3011 | +009 | 077 0977 219 
3450 | 40,82 | 89,7 39,79 | —0,09 1,08 0,972 278 
8958 | 58,82 | 524 | 5246 | —0,06 | 1,36 | 0,978 2.63 
4,08 | | 69,8 69,79 | +0,01 131 | 0,974 250 
8 4911 | 88,02 | 86,0 8580 | +0,20 | 2,22 0,977 2.29 
4 5530 119,10 116,5 116,09 | +0,41 | 301 0978 
6147 | 159,00 | 154,9 154,98 | 0,08 4,02 | 0974 257 
1700 | 100,8 169,60 | +0,20 440 | 0,975 2,40 
6479 184,88 180,0 180,16 | --0,16 | 4,67 | 0,973 2,60 
2 | 212.2 212,58 | 5,51 0,973 | 267 
7020 278,80 | 272.4 271,26 | 7,04 0,978 211 
: 5158 | 377,18 | 366,6 357,64 | — 97 
z 7, 1,04 9,54 0,971 2,79 
86, 430,51 4280 428,34 | —0,84 | 0,978 261 
2.9040 | 582,76 | 518,95 519,28 | 18,48 | 0074 | 
80 652,27 696,6 635.77 | +0,88 16,50 0,975 
93) 12,555 CaCl, 28218 CaCl, + 6H,0. 
1 r p 
19,64 | 17,09! 160 | 15,92 | +0 08 | 1,17 | 0,986 5,08 | 
7,09 | 16, 8 2,26 
2254} 210 | 2100 0,00 1,54 0.931 | 5,44 | 242 
3079 81,0 | 30,88 +0,12 2,26 0,935 | 5,14 228 
3474 4136 38,5 38,54 --0,04 2,82 0,980 5,50 245 
40,85 51,58 | 58,5 5365-015 | 3,08 0,920 | 5,84 
45,19 1218 | 672 | 67,26 | —0,06 4,92 0,981 | 5,49 2.4 
5004 9219 859 85,91 —0,01 6,28 0,931 5,48 241 
54,36 | 118,85 | 105,8 | 106,09 —0,29 7,76 0,929 | 5,68 2,50 
61,88 | 158,34 | 146,8 | 147,54 | —0,74 | 10,80 0,927 5,80 2.58 
66,08 195,80 182,3 | 182,44 —0,14 18,36 0,931 5,49 2,4 
69,89 | 231,45 214,55 | 215,67 | —1,12 16,00 0,926 | 5,95 2.58 
15,44 | 293,18 273,25 | 273,19 | +0,06 19,99 0,982 | 5,41 2,40 
80,54 | 861,67 | 337,6 337,02 | +0,58 24,65 | 0,933 | 5,30 2,86 
85.23 | 436,18 407,38 406,89 | +0,91 29,74 0,933 | 5,26 2,34 
90,80 | 530,73 495,8 494,56 | +1,24 36,17 0,984 | 5,24 2.4 
96.94 679,15 | 633,35 632,86 +0,49 46,29 0,932 | 5,87 2,3 
berechnet 0,931 | 5,44 | 2,48 
24, 15,104 CaCl,. 34,934 CaCl.+ 6H,O. 
20,26 | 17,74 | 16,15 16,26 | —0,11 
9, : ‘ 148 0,910 | 5,98 | 2,55 
24,55 | 28,08 | 21,25 21,11 +0,14 1,92 0.922 | 5,11 2,2 
38 33,90 | 309 | 31,07 | -017 | 283 0,911 5,85 2,53 
| 41,58 | 37,8 | 88,06 | —0,26 347 0,910 5,94 
48.97  +0.08 4,45 0,918 5,41 281 


= 

t 

44,1 

51,5 

56,8 

61,1 

65,8 

72,( 

. 15, 

80,! 

85, 

90, 

93, 

19, 

24 

29, 

35, 

39 

44 

50 

55 

60 

64 

71 

76 

8% 

9 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

§ 

§ 

| 

| { | | 


Dampfspannungen von Salzösungen. 


| p 

| beob. | ber. i 

68,39 | 62,55 62,69 | —0,14 | 5,70 | 0,914 | 5,65 | 
99,37 | 90,85 91,10 | —0,25 827 | 0,914 | 5,67 
127,91 | 117,2 | 117,26 | —0,06 | 10,65 | 0,916 | 5,54 
156,97 | 143,5 | 143,90 | —0,40 | 13,07 | 0,914 | 5,68 
189,78 | 173,45 173,98 | —0,53 | 15,80 | 0,914 | 5,69 
253,47 | 232,2 | 232,37 —0,17 | 21,10 | 0,916 | 5,55 
298,37 274,0 278,53 | +0,47 | 24,84 | 0,918 | 5,40 
862,11 332,8 331,96 | +0,84 | 30,15 | 0,917 | 5,45 
444,08 409,6 | 407,10 | +2,50 | 36,98 | 0,922 | 5,14 
533,16 | 491,0 | 488,77 | +2,23 44,39 | 0,920 | 5,23 
598,89 | 551,6 | 549,03 +2,57 | 49,86 | 0,921 5,22 
berechnet 0,916 | 5,51 


25) 19,752 CaCl,. 48,241 CaCl, + 6H,0. 


17,05 | 15,0 | 15,01 | —0,01 | 2,04 | 0,879 | 6,08 
22.64 19,95 19,97 | —0,02, 267 | 0,881 6,01 
30,73 | 26,95 2710! —015 3,63 0,876 6,24 
42,08 36,8 37,11 —031 4,97 | 0,874 | 635 
54,60 47,85 4815 —0,30! 645 0,876 6,25 
69,13 | 60,65 60,97 | —0,32 | 8,16 | 0,877 | 6,20 
94,60 | 83,1 | 83,43 11,17 | 0,878 | 6,15 | 
120,94 | 106,45 106,65 | —0,20 14,29 | 0,880 6,06 
148,56 | 181,05 | 131.04 | +0,01 | 17,52 | 0,882 | 5,96 
184,83 | 1624 163,01 | —0.61 | 21,82 | 0,878 | 6,28 
248,31 | 219,1 | 219,01 , +0,09 | 29,30 | 0,882 | 5,95 
303,89 | 267,8 268.03 , | 35,86 | 0,881 , 6,01 
350,69 | 309,45 , 309,29 | +0,16 | 41,40 | 0,882 | 5,95 
439,74 | 387,9 | 387,84 | +0,06 | 51,90 | 0,882 | 5,96 
530,73 , 469,15 | 468,09 | +1,06 62,64 | 0,884 | 5,87 
638,21 | 563,7 | 562,88 | +0,82 | 75,33 | 0,883 | 5,91 


berechnet 0,882 | 5,97 | 


26) 19,990 CaCl,. 48,963 CaCl, + 6H,0. 


14,97 | 18,45 | 18,22 | +0,23 | 1,75 | 0,898 | 5,07 
21,75 1935 1920 | +0,15 2,55 | 0,889 
30,39 26,90 26,81 | +0,09 3,58 | 0,885 
42,54 | 37,55 37,55 0,00 | 4,99 | 0,882 
53,44 47,10 47,18 —0,08 6,26 0,881 
68,60 60,35 60,58 | —0,21 8,02 | 0,879 
92,79 81,6 81,92 | —0,32 | 10,87 | 0,879 
118,18 103,85 104,33 | —0,48 13,85 | 0,878 
145,51 | 127,3 128,47 | —1,17 | 17,04 | 0,874 
181,45 | 159,1 160,20 —1,10 21,25 | 0,876 
255,83 | 224,95 | 225,42 | --0,47 29,91 | 0,881 
278,53 | 245,8 | 245,91 | —0,11 | 32,62 | 0,882 
367,72 | 324,2 | 324,65 —0,45 43,07 | 0,881 
458,20 | 405,0 404,53 | +0,47 53,67 | 0,883 
526,30 | 466,2 464,66 +1,54 61,64 | 0,885 
601,57 583,0 531,11 +1,89 , 70,46 | 0,886 


d v= 


— t u 
44,14 2440 
“4 51,56 245 
56,80 2,39 
61,19 2,45 
13 65,38 2,46 
3 72,00 240 
0 15,86 233 
80,57 
17 85,69 2,22 
+ 90,42 2,26 
0 93,50 2,26 
67 
19 
51 19,62 24900 
58 24,27 2460 
4 29,48 255 | 
m 35,05 260 
39,85 
44,35 
50,56 252 
55,62 2450 
251 
11,52 vo 
76,30 246 
6 79,78 248 
2 85,44 2,44 
90,30 240 
50 
58 17,54 207 
44 23,60 
‚58 29,28 
‚36 39,45 
34 44,20 
24 50,17 
39 54,98 247 é 
a 59,55 
2,43 
14,22 2400 
55 80,95 @ 
x) 86,49 
90,08 
‚57 93,62 
= 


R. Emden. 7 


20,211 CaCl, 49,637 CaCl, + 6H, 0. on 


beob. | ber. | 


— 


17,75 
24,28 
32,69 
41,96 
54,08 
72,63 
99,86 
119,96 
155,96 
187,06 
241,88 
301,62 
361,09 


439,92 | 


536,63 
640,34 


16,0 | 
20,75 
27,7 
37,4 
46,6 
63,1 
81,3 
99,5 
128,5 
167,9 
203,2 
259,6 
318,6 
386,3 
473,0 
567,0 


14,865 ZnSO, 


17,8 
23,7 
32,0 
40,95 
52,7 | 
70,9 
97,55 | 
117,3 
152,3 
182,6 
235,55 
294,5 
353,0 
430,4 
524,8 
625,3 


26,654 ZnSO,. 


16,5 
23,5 
31,5 
41,1 
52,6 
70,15 
89,0 
91,5 
110,95 


16,01 


20,73 
27,76 
37,50 


46,82 | 


63,31 

81,35 

99,43 
128,46 
167,43 
203,82 
259,44 
317,64 
384,53 
471,82 
565,68 


17,34 
23,72 
31,93 
40,99 
52,82 
70,95 
97,54 
117,18 
152,35 
182,74 
236,28 
294,63 
352,71 


| 429,72 


524,18 


625,50 


16,53 
23,48 


31,48 | 
41,24 


52,74 
70,66 
88,84 
91,41 

111,01 


—0,01 | 2,23 | 0,877 
+0,02 2,89 0, 878 
—0,06 3,88 0,875 
— 0,10 5,24 | 0,875 
—0,22 6,54 0,873 
—0,21 8,84 | 0,874 
—0,05 | 11,35 | 0,877 
+0,07 | 13,88 | 0,878 
+0,04 | 17,93 0,877 
—0,47 | 23,37 0,874 
—0,62 | 28,43 0,875 
+0,16 36,20 | 0,878 
+0,96 | 44,33 | 0,880 
+1,77 53,66 0,881 
+1,18 | 65,83 0,879 
+1,32 | 78,94 | 0,879 

berechnet 0,877 


29,988 ZnSO, +7 


—0,04 0,41 | 0,974 
—0,02 0,56 | 0,976 
+0,07 0,76 | 0,979 
—0,04 , 0,97 | 0,975 
—0,12 | 1,26 | 0,974 
1,68 | 0,976 

2,32 | 0,976 

2,78 0,977 

3,61 | 0,976 

4,34 0,976 

5,60 0,973 

6,99 | 0,976 

8,38 | 0,977 

10,20 | 0,978 

12,45 | 0,978 

—0,20 | 14,84 | 0.976 
berechnet 0,976 


6,07 
6,01 
6,16 
6,18 
6,26 
6,20 
6,08 
6,03 
6,04 
6,19 
6,16 
6,03 
5,92 
5,85 
5,94 
5,95 


6,06 | 24 


O'S 


DISS 


60,086 ZnSO, + 7H,0. 


~0,03 | 0,71 | 0,957 
+0,02 1,00 | 0,960 
+0,02 1,34 0,959 
—0,14 1,75 | 0,956 
~0,14 2,24 | 0,957 
—0,51 8,00 0,952 


+0,16 8,78 0,960 | 


+0,09 3,89 0,960 
—0,06 4,72 0,958 


1,61 
1,50 
1,50 
1,64 
1,62 
1,78 
1,46 
1,49 
1,55 


| | 1 72 
> 
= 20,71 | 182 2,4 
29,98 | 31,6 2, 
35,33 | 42,7 2.59 ’ 
839,42 | 58,3 | 
4518| 72,1 
50,18 92,7 
54,26 | 113,3 
59,68 | 146,8 
65,50 190,8 20, 
69,97 | 232,5 
75,64 295, 31 
80,56 | 861,8 35 
488,1 39 
90,64 537, 43 
4 95,48 644,1 50 
54 
59 
: BER 63 
i 
1 
20,27 0086 & 
30,88 4 0,70 x 
q 35,00 2 08 % 
51,60 
{ 55,4 
81,0: 
65,00 
70,91 
76,1: 
80,4! 
0,72 
90.5! { 0,713 
s» | 0,18 
19,79 17, 
4 | 
— 80,62 88, 
85,44 42, 
89,98 | 54, 
45,46 78, 
50,18 | 92, 
50,71 95, 
54,70 115, 


| 148,45 | | 5 ‚96: 1,40 | 
193,63 5,! 5,7: 7, 57 | 1,61 
225,01 5,! 5 1,61 
1,39 

188 | 

1,53 


30) 26,610 ZnSO,. 59,915 ZnSO, + 7H,0. 


16,95 | 17,20 | —0,25 ‚63 | 0,950 | 1,85 | 
23,8 24,04 | — 0,24 8 9,955 | 1,57 
33,95 33,93 +0,02 0,965 
40,65 40,57 | +0,08 | ¢ 0,966 
51,5 51,55 | —0,05 0,963 
65,35 65,39 | —0,04 2 0,964 
89,7 89,67 +0,03 { 0,964 
115,06 | 111,1 111,0 | +0,10 0,965 
144,57 139,3 139,46 —0,16 | 0,963 
176,86 | 170,2 170,60 —0,40 2 0,962 
235,90 | 226,4 227,55 —1,15 | 8,35 | 0,959 
299,37 | 288,4 288,77 —0,37 0,953 
360,35 348,45 | 347,60 +0,85 5 0,967 
444,78 430,6 429,04 | +1,56 x 0,968 
512,3 *, 509,22* +3,08* | 
_ 634,25*, 629,88* +4,32 — | — | 
berechnet 0,964 | 1,33 


31) 6,156 CuSO,. 9,998 CuSO,+5 H,0. 


17,83 | 17,65 | 17,63 | +0,02 | 0,20 | 0,990 | 1,55 
24,19 23,9 | 28,93 | —0,03| 0,26 | 0,988 | 1,94 
32,71 32,2 32,35! —0,15 | 0,36 | 0,984 | 2,51 
33,65 33,3 | 33,29 | +0,01 | 0,36 | 0,989 | 1,69 
41,25 406 40,80 —0,20 0,45 0,984 | 2,56 
44,06 , 43,8 48,58 +0,21 0,48 | 0,994 0,95 
57,16 | 56,2 56,52 —0,32 0,64 | 0,983 
74,28 | 73,25 7347 —022 0,81 0,986 
93,85 | 93,0 92,83 | +0,17 | 1,02 0,990 
115,66 114,4 114,41 —0,01 | 1,25 0,989 
156,83 | 154,85 | 155,11 —0,26 | 1,72 | 0,987 
183,57 | 181,95 | 181,58 | +0,37 | 1,99 | 0,991 
239,50 | 236,3 | 236,89 | —0,59 | 2,61 0,986 

| 298,87 | 296,2 | 295,60 | +0,60 | 3,27 0,991 
355,28 | 351,6 | 351,39 +0,21 | 3,89 0,989 
426,44 | 420,8 | 421,79 —0,99 4,65 0,986 
523,29 | 517,8 | 517,56 | +0,24 | 5,73 | 0,989 
634,91 | 628,3 | 627,97 +0,33 | 6,94 | 0,989 


berechnet 0,989 


Dampfspannungen von Salzlösungen. 173 | 
i P d v=P—p, = ? u u 
w — a = 
59,98 060 
24 65,83 ‘ 
69,24 0,71 4 
16,08 062 
90,66 059 
2,55 068 
2,52 
247 
2.45 
2,46 
2,52 20,24 
2,50 25,88 
2,45 31,84 
2,41 35,04 
2,38 39,45 
2,42 43,97 
50,22 
246 54,58 
59,41 
63,81 
70,33 
75,94 
0,45 80,48 
0,19 81,18 
0,70 90,16* 
9,83* 
0,79 - - 
on 
0,73 
0,78 
0,19 
0,87 20,88 0,95 
0,18 25,38 1190 
04 30,56 1,56 
0,72 31,06 1,04 
0, 34,69 157 
0,78 0,55 
0,77 45,75 
5040 
61,17 ines 
0,11 64,64 088 4 
0,66 70,68 
0,61 75,90 | 0,89 
80,10 1,03 
0,72 84,66 1,32 
0,79 89,93 1,04 4 
0,65 95,07 1,04 
0,66 109° 7 


R. Emden. 


32) 11,916 CuSO,. 19,990 CuSO, + 5H,0. 


17,74 
23,02 
33,96 


41,87 | 


55,95 
69,17 
97,00 

112,17 

154,89 

182,85 


233,07 | 
295,64 | 


354,26 
442,17 
632,80 


33) 


17,07 
25,51 
31,71 
43,07 
54,80 
70,79 
91,19 
121,52 
151,71 
189,91 
230,65 
299,00 
346,99 
445,65 
559,08 


beob. | ber. 


17,4 
22,6 
33,55 
41,0 
55,1 
67,6 
95,55 
110,05 
152,6 
179,25 
229,4 
290,7 
347,7 
435,75 
621,0 


16,778 


16,6 
24,9 
81,05 
41,95 
53,35 
69,0 
88,95 

118,5 

148,2 

182,1 


224,95 


292,1 
338,6 
436,2 
527,5 


635,1 


229,01 
290,50 
348,09 
434,48 
621,79 


CuSO,. 
16,68 | 


24,92 
30,97 
42,07 
53,58 
69,14 
89,07 

118,68 


| 148,17 


182,57 
225,27 
292,03 
338,90 


435,27 | 


526,52 
634,03 


berechnet 0,982 


| 
~ 


we 


or 


~ 


or 


28,922 CuSO, + 5H,O. 


—0,08 | 


—0,02 
+0,08 
—0,12 
—0,18 
—0,14 
—0,12 
—0,18 
+0,03 
—0,47 
—0,32 
+0,07 
—0,30 
+0,93 
+0,98 
+1,07 


0,39 
0,59 
0,74 
1,00 
1,27 
1,65 
2,12 
2,84 
8,54 
4,44 
5,38 
6,97 
8,09 
10,38 
12,56 
15,12 


0,972 
0,976 
0,979 
0,974 
0,973 
0,974 
0,975 
0,975 
0,976 
0,974 
0,975 


0,976 


0,975 
0,978 
0,978 
0,978 


berechnet 0,976 


ww 


§ 5. Abhängigkeit der Dampfspannung von der Temperatur. 


Die Abhängigkeit der Dampfspannung von 

ratur sollte nach v. Babo durch das Gesetz geregelt sein, 
i dass der Quotient aus Dampfspannung über reinem Wasser 
und Dampfspannung über der Salzlösung von der Temperatur 


unabhängig ist. 


der Tempe- 


In den neueren Arbeiten von Wüllner, 


-Pauchon, Tammann und v. Helmholtz wird das Gesetz 
bestritten, doch sind, wie in der Einleitung an Beispielen 


174 
4 t d v= P—pij= p u 
20,26 0,08 | 0,31 | 0,980 0,95 
24,55 —0,03 | 0,0 | 0,981 09 
37 | +0,18 | 0,59 | 0,987 060 
: 84,96 14 | -014 | 0,73 | 0,979 1.08 
4081 98 | +0,12 0,97 | 0,985 0 
44,36 96 | —0,36 | 1,21 0,977 113 
32 | +0,23 | 1,68 | 0,985 0.4 
54,05 21 | —0,16 | 1,96 | 0,981 0,94 
60,90 04 | 2370 0,985 0,13 
' . 2 64,55 | 0,42 | 318 | 0,980 0,98 
ur: 70,05 0,39 | 4,06 | 0,984 | 0,78 
75.64 | 020 | 5,14 | 0,983 0.88 
80,08 0,39 | 6,17 | 0,981 0,92 
85,58 1,22 7,69 0,985 0,72 
Pa 94,98 0.79 11.01 0.981 0,98 
| 0,87 
1 19,64 0,9 
| | 002628 0,82 
30,02 0,72 
3547 0,89 
89,92 0,91 
44,81 0,87 
49,82 0,84 
56,72 0,85 
60,45 0,80 
1 65,04 0,89 
69,81 | 0,85 
0,80 
| 79,52 0,83 
85,78 0,72 
90,71 0,74 
95,67 | 649,15 129 | 
| 1,52 8,80 
4 
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dargethan wurde, die Art und der Sinn der Abweichung 
wm Babo’schen Gesetz bei den verschiedenen Beobachtern 
selbst bei ein und derselben Salzlösung so verschieden, dass 
man vermuthen könnte, diese Abweichungen blos Beobach- 
tungsfehlern der Untersuchungsmethoden zuzuschreiben. Ich 
habe es unterlassen, die Grösse der zufälligen Beobachtungs- 
fehler bestimmen zu wollen, wie es Wüllner und Tam- 
mann gethan haben, einmal, weil sie sich am sichersten und 
einfachsten durch Messungen an reinem Wasser bestimmen 
liessen, dann aber auch deshalb, weil sie keine Abweichung 
vom Babo’schen Gesetz bewirken können, da sie nach den 
Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung nach beiden Seiten 
gleichmässig vertheilt sind. 

Von grossem Einflusse hingegen ist das Vorhandensein 
eines constanten Beobachtungsfehlers, selbst wenn derselbe 
nur klein ist. Es ist nun bei den Dampfspannungsmessungen 
eigenthümlich, dass ein solcher constanter Beobachtungsfehler 
selten fehlt, ohne dass sich irgend eine Ursache für denselben 
angeben liesse; während bei den verschiedenen Versuchsreihen 
sein Vorzeichen verschieden sein kann, so behält er sein Vor- 
zeichen während einer Versuchsreihe öfters bei oder wechselt 
es plötzlich mit steigender Temperatur, was eine noch grössere 
Abweichung vom Babo’schen Gesetz bewirkt. Ich werde 
bei der Besprechung dieses constanten Beobachtungsfehlers 
länger verweilen, denn ich betrachte den Nachweis seines 
Vorhandenseins als einen Hauptpunkt der vorliegenden Arbeit. 
Ich glaube, das Vorhandensein eines solchen Fehlers nicht 
besser darlegen zu können, als an der classischen Arbeit von 
Regnault!) über die Dampftension des reinen Wassers. 

Regnault hat hier die einzelnen Versuchsreihen voll- 
ständig angegeben und für jede Beobachtungstemperatur die 
direct beobachtete und die berechnete Dampfspannung zusam- 
mengestellt, sowie die Differenz beider. Wäre der fragliche 
constante Beobachtungsfehler nicht vorhanden, so müssten in 
den einzelnen Versuchsreihen diese Differenzen abwechselnd 
positiv und negativ sein. Das ist nun keineswegs der Fall 


1) Regnault, Mem. de l’Acad. frang. 21. 
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In Tab. IJ, Reihe b (p. 506), sind bei sämmtlichen 23 Beob- 
achtungen diese Differenzen positiv und erreichen eine Grösse 
von 0,23 mm; in Tab. III, Reihe c (p. 507) sind sie bei 
sämmtlichen 43 Beobachtungen negativ und steigen bis 
— 0,33 mm an; Reihe c (p. 508) zeigt bei sämmtlichen 32, 
Reihe f bei allen 14 Beobachtungen positive Ziffern. In 
Reihe h weichen alle 22 beobachteten Dampfspannungen um 
die constante Grösse von 0,16 mm nach derselben Seite von 
den berechneten ab. Ausser Dampfspannungsmessungen hat 
Regnault Siedepunktsbestimmungen vorgenommen; hier tritt 
ein solcher constanter Fehler ebenfalls deutlich hervor. In 
Tab. IV, Reihe n (p. 525) zeigen alle Beobachtungen bis 
zu 72° nur positive Abweichungen bis 0,43 mm, von da aber 
überwiegt die negative Differenz ganz bedeutend. In Reihe o 
treffen wir bis zu Temperaturen von 87° bei 17 Beobachtun- 
gen 14 bis 0,86 mm betragende positive und eine nur 0,02 mm 
betragende negative; von 84—96° bei allen 23 Beobachtungen 
bis 1,66 mm betragende, negative und in höheren Tempera- 
turen nur noch 5 positive Differenzen von höchstens 0,25 mm. 
Dadurch dürfte die Existenz dieses constanten Beobachtungs- 
fehlers aufs schlagendste bewiesen sein. Auch Regnault 
_ konnte dies nicht entgehen, er selbst schreibt darüber (p. 580), 
dass zwar bei jeder Beobachtungsreihe die Curve vollkommen 
-continuirlich ist, aber die Curven verschiedener Reihen, wenn 
auch nur sehr wenig, voneinander abweichen, sodass kleine 
constante, unvermeidliche Beobachtungsfehler vorhanden sein 
müssen. Auch die tägliche Bestimmung der festen Punkte 
des Thermometers beseitigte dieselben nicht ganz. 


a Regnault will demnach diese constanten Abweichungen 
= die nicht genügend genaue Temperaturbestimmungen 


_ mittelst des Thermometers zurückführen. Ich glaube nicht, 
dass hierin der Grund zu suchen sei, deun bei den Dampf- 
 spannungsmessungen Regnault’s bei 0°, wo also jede Tem- 
_ peraturbestimmung wegfällt, treffen wir die gleichen Verhält- 


nisse. Während z. B. in Tab. III, Reihe a, b und d die 


Dampfspannungen bei 0° zwisehen 4,65 und 4,69 mm schwan- 
ken, liegen sie in Reihe c, h—j—k sämmtlich zwischen 450 


und 4,59 mm. Der Unterschied ist zu gross, um auf Ke 
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Dampfspannungen von Salzlösungen. 


thetometerablesung, und zu gross, um auf Temperaturdiffe- 
renzen zurückgeführt werden zu können, da in diesen Tem- 
peraturen eine Temperaturdifferenz von 0,3° erforderlich ist, 
um diese Spannungsdifferenz von 0,1 mm zu ergeben. Die 
Ursache eines constanten Fehlers ist demnach vollständig 
unbekannt. 

Ich möchte aber auf zwei Factoren aufmerksam machen, 
die einen solchen constanten Fehler verursachen können. 

Willner und Tammann bedienten sich bei ihren Mes- 
sungen des Kathetometers, um die Höhen der Quecksilber- 
säulen, die sich in einem Wasserbade befanden, abzulesen. 
Ich glaube, dass dies Fehler verursachen kann, selbst wenn 
die Wände des Wasserreservoirs von Spiegelglas sind. Denn, 
stehen die Quecksilbersäulen nicht genau parallel den Ge- 
fisswinden, so wirkt das dazwischen vorhandene Wasser als 
Prisma, dessen brechender Winkel für die verschiedenen 
Quecksilbersäulen verschieden sein kann. Ich konnte mich 
durch directen Versuch davon überzeugen. Auf einer U-för- 
migen Röhre waren zwei Marken angebracht, dieselbe ver- 
tical fixirt und durch sorgfältige Kathetometerablesungen die 
Höhendifferenz beider zu 0,25 mm bestimmt. Dann wurde 
das Rohr mit einer mit Wasser gefüllten Wanne mit Wän- 
den von Spiegelglas umgeben und dem Wasserbad durch 
dünne unterlegte Papierschichten verschiedene, sehr geringe 
Neigungen gegeben. Die Höhendifferenz der Marken fand 
sich dann in den verschiedenen Stellungen zu 0,30, 0,32, 0,24, 
0,32, 0,20, 0,18 mm. So ergaben sich durch kathetometri- 
sche Ablesung (das Kathetometer gestattet eine Ablesung 
von 0,02 mm) Differenzen von 0,14 mm an zwei ganz nahe 
zusammenliegenden Marken, und es ist leicht möglich, dass 
bei den Versuchsanordnungen Wüllner’s und Tammann’s, 
wo mindestens sechs voneinander entfernte Quecksilberkuppen 
abgelesen waren, diese Differenz noch weit bedeutender war, 
wobei es auch von Einfluss sein kann, dass das Wasser, 
wenn ungleich erwärmt, an verschiedenen Stellen verschie- 
dene Brechungsexponenten besitzt. Es scheint demnach 
gerade die kathetometrische Ablesung einen Fehler bewirken 


zu können, der um so gefährlicher ist, als er stets in dem- 
Ann. d. Phys, u, Chem, N, F, XXXI. 12 
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selben Sinne wirkt. Es schien mir deshalb vortheilhafter, 
die Quecksilbersäulen mittelst des Fernrohres direct auf der 
Millimetertheilung der Schenkel a und 5 des Apparates abzu. 
lesen, was ausserdem noch dadurch von Vortheil ist, dass 
die Ablesung in einer so kurzen Zeit geschehen kann, wäh- 
rend welcher die Temperatur vollkommen constant bleibt. 

Eine zweite Ursache, die bei den Messungen an reinem 
Wasser fortfällt, kann bei den Salzlösungen einen constanten 
Fehler bewirken. Denken wir uns in einem manometrischen 
Apparate die Salzlésung mit darüber befindlichem Dampf. 
raum, und es soll die denselben umschliessende Glaswandung 
an irgend einer Stelle eine etwas niederere Temperatur 
erlangen, z. B. durch nicht genügendes Functioniren der 
Rührvorrichtung, so wird sich daselbst sofort reines Wasser 
niederschlagen. Ich hatte mehrmals Gelegenheit, einen sol- 
chen thauartigen Niederschlag sehr schön zu beobachten, 
besonders in mittleren Temperaturen, als ich die Rührer 
nur sehr langsam gehen liess. Ist dieser Fall aber einmal 
eingetreten, so kann das, was gemessen wird, nicht die Dampf- 
spannung über der Salzlösung sein. Es können hierdurch 
ganz bedeutende Fehler bewirkt werden, und das Vorhanden- 
sein einer solchen Fehlerquelle ist oft sehr schwierig zu 
beobachten. Ich suchte den Fehler dadurch zu vermeiden, 
dass ich erst sehr kurze Zeit vor der Ablesung den Schen- 
kel 5 evacuirte und den Dämpfen der Salzlösungen in a Raum 
zur Entwickelung bot. Unmittelbar nach der Ablesung wurde 
in 5 wieder Luft eingelassen. Ist ein solcher constanter 
Fehler aber vorhanden, so ist augenscheinlich, dass derselbe 
eine ganz bedeutende Abweichung vom Babo’schen Gesetz 
bewirken kann, besonders wenn die Resultate der Messung 
so berechnet werden, wie es Tammann gethan hat. 


Tammann bildete den Qutienten: 
_ (P — p). 1000 
Salzgehat 


und schloss aus dem Wachsen oder Abnehmen desselben mit 
steigender Temperatur auf ein Abweichen vom Babo’schen 
Gesetz. Denken wir uns, wir hätten es mit einem constanten 
Beobachtungsfehler von nur 0,1 mm zu thun, und beobachten 
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bei einer Temperatur, wo P—p= 0,5 mm ist, so bewirkt 
hier der äusserst kleine Fehler schon, dass u sich bei dieser 
Messung um 20 Proc. ändert. Mit steigender Temperatur 
wächst P—p, der constante Fehler bleibt in der Regel unge- 
fihr gleich gross, also nimmt der Procentfehler fortwährend 
ab. So ergibt sich selbst bei einem so kleinen constanten 
Beobachtungsfebler eine grosse Abweichung vom Babo’schen 
Gesetze, die noch ganz unverhältnissmässig grösser sein wird, 
wenn der constante Fehler grösser ist oder endlich gar, was 
möglich ist, mit steigender Temperatur sein Vorzeichen 
ändert. 

Es war daher mein Bestreben, meine Messungen auf 
eine solche Art und Weise zu berechnen, dass wir ebenfalls 
ein Kriterium für die Gültigkeit des Babo’schen Gesetzes 
erhalten, dass aber gleichzeitig das eventuelle Vorhandensein 
und die Grösse eines constanten Beobachtungsfehlers deut- 
lich erkennbar wird. Ich verfuhr auf folgende Weise: 

Trägt man die in Millimetern gemessenen Dampfspan- 
nungen über Salzlösungen als Function der Temperatur gra- 
phisch auf, so erkennt man sofort, dass die so erhaltene 
Curve vollständig den gleichen Charakter hat, wie die Dampf- 
spannungscurve des reinen Wassers. Es lässt sich demnach 
vermuthen, dass sich diese Dampfspannungscurve analytisch 
ebenfalls durch die Interpolationsformel von Magnus aus- 
drücken lässt, aber mit anderen Constanten. Diese Inter- 
polationsformel lautet, wie schon mehrfach erwähnt: 


b.t 


P=al0, 


und es wären also für jede Salzlösung die Constanten a, 2 
und ¢ nach der Methode der kleinsten Quadrate zu berech- 
nen. Wir können dies aber wesentlich vereinfachen, indem 
wir gleichzeitig noch eine Untersuchung, das Bab o’sche 
Gesetz betreffend, anstellen. 

Nehmen wir an, die Dampfspannung über einer Salz- 


lösung sei gegeben. durch die Formel: 
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und nehmen wir an, das Babo’sche Gesetz würde gelten, so 
lässt sich leicht beweisen, dass die Constanten 5’ und c’ für 
sämmtliche Salzlösungen dieselben Werthe, und zwar die 
gleichen Werthe 5 und c wie bei reinem Wasser, haben 
müssen. Denn nach dem Babo’schen Gesetz muss P/p von 
der Temperatur unabhängig sein, was nur möglich ist, wenn: 
bt 
wo A eine Constante ist, deren Werth = 0 gefunden wird, 
indem wir ¢ den speciellen Werth 0 geben. Wir erhalten 


dann die Gleichung: aw 


+ —b'c) = 0, 
wits? 
die für jeden Werth von ¢ nur dann erfüllt sein kann, indem: 


6 = und daher auch c=’ ist. 


Gilt das Babo’sche Gesetz, so miissen sich also alle 
Dampfspannungscurven von Salzlésungen darstellen lassen 
durch die eine Formel: 


7,477 37 
pad 1028887 

? 


wo nur a mit der Menge und der Natur des aufgelösten 


Salzes wechselt. 

Ich verfuhr nun so, dass ich aus der Beobachtungsreihe 
für jede Salzlösung mindestens zehn Beobachtungen aus 
wählte, für jede durch Einsetzen des betreffenden p und ¢ in 
diese Formel den Coéfficienten a’ bestimmte und aus allen 
diesen a’ das Mittel nahm. Ich erhielt so für jede Salz- 
lösung eine Curve, und mit den aus dieser Formel für die 
Beobachtungstemperaturen interpolirten Dampfspannungen 
wurden die direct beobachteten Dampfspannungen verglichen. 

In den im vorigen Paragraphen gegebenen Tabellen 
bedeuten nun die p berechnet in der vierten Columne die aus 
der betreffenden Interpolationsformel berechneten Werthe, 
während die p beobachtet der dritten Columne die direct 
beobachteten Dampfspannungen sind, die Differenz d beider 


ist in n der fünften Columne angegeben. 


18 R. Emden. 
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Die Differenz beider übersteigt nie die Grösse 
der unvermeidlichen Beobachtungsfehler der Me- 2 
thode, welche durch die Messungen inreinem Wasser 
gegeben ist. 

Diese Beobachtungsfehler betragen in niederen Tempe- 
raturen selten mehr als 1—2 Proc.; durchschnittlich !, bis 
1 Proc.; in höheren selten mehr als 0,1—0,3 Proc., durch- 
schnittlich 0,2 Proc. 


Etwas grössere Differenzen zwischen p berechnet und 
p beobachtet treten nur bei den Lösungen von Zinkvitriol auf; 
der benutzte Zinkvitriol war von einer renommirten Firma als 
chemisch rein bezogen. Er roch aber ziemlich stark, und schon 
die 30-procentige Lösung war nicht völlig klar, folgte aber 
doch dem Babo’schen Gesetze. Die 60-procentige Lösung 
war ziemlich trübe (Tab. Nr. 29) und folgte dem Gesetze nur 
bis 75°. Von da ab waren die p beobachtet stets 5—10 mm 
grösser, als die p berechnet. Dabei war aber der sonst stets 
spiegelblanke Meniscus der Quecksilbersäule in a nach dem 
Versuche mit einem grauen Staube bedeckt. Eine zweite 
Probe Zinkvitriol, von einer anderen Firma bezogen, war 
weit reiner, doch war die 60-procentige Lösung auch nicht 
völlig klar, und auch hier zeigte sich auf dem Quecksilber- 
meniscus ein feines graues Pulver. Diese Lösung (Tab. Nr. 30) 
folgte dem Babo’schen Gesetze bis in höhere Temperaturen, 
als die vorige Lösung, bis 85°, und von da ab waren die 
Abweichungen kaum halb so gross, sodass der Schluss be- 
rechtigt erscheint, diese kleinen Abweichungen auf Verun- 
reinigungen des Salzes zurückzuführen. 


In einigen Fällen zeigten ferner diese Differenzen zwi- 
schen p beobachtet und p berechnet ein gewisses Temperatur- 
intervall hindurch gleiches Vorzeichen, aber die Grösse der- 
selben übersteigt nie die Grösse eines, wie dargethan wurde, 
unvermeidlichen Beobachtungsfehlers. 

Wir sind daher zu dem Schlusse berechtigt: 


Das Babo’sche Gesetz gilt für die von mir unter- 
suchten Salze in dem Temperaturintervall von 20 
bis 95° innerhalb der Beobachtungsfehler. — 
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Rine grössere Genauigkeit der 
wie in der vorliegenden Arbeit dürfte mit den bis jetzt be. 
kannten Methoden schwerlich erreichbar sein. U 

§ 6. Abhängigkeit der Dampfspannung von der 
Concentration. 

Ich habe bereits in der Einleitung angeführt, dass die 
Untersuchungen Wiillner’s über diesen Punkt im Gegensatz 
stehen zu den Untersuchungen von Tammann, Pauchon 
und R. v. Helmholtz. Nach Wüllner wächst die Dampf- 
spannungsverminderung proportional der in 100 Theilen Was. 
ser gelösten Salzmenge, nach den übrigen Beobachtungen 
steigt dieselbe bald langsamer, bald schneller, als es dem 
Wüllner’schen Gesetz entspricht. Nach Tammann kam 
sogar bei Lösungen desselben Salzes beides stattfinden, je 
nach Concentration. Letzteres ist von mir ebenfalls beob- 
achtet worden, und folgen auch bei meinen Untersuchungen 
die Dampfspannungsverminderungen nicht dem Wiillner’- 

schen Gesetze. 

Die Dampfspannung p einer Salzlösung folgt, wie im 
vorigen Paragraphen dargethan, der Formel: 


p=iP, 


und hieraus ergibt sich ohne weiteres fiir die Dampfspan- 


== Es ist also: 


stets constant, würde das W üllner’ sche Gesetz gelten, 


so müsste für ein und dasselbe Salz auch: 


P.Salzgehalt d. Lösung 


constant sein. 
Ich stelle hier zusammen, wie sich die Grösse a’ (siehe 

vorigen Paragraph) 4 und M ergeben: 
a für Wasser =a=4,5625. 
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1) Kochsalz. 


} 5,067 10,096 14,705 | 20,081 26,636 | 30,086 
a 4,414 4,269 | 4,134 3,964 3,740 3,617 
N 0,967 0,986 0,906 0,869 0,820 0,793 : 
u 6,420 6,376 6893 6535 | 6,771 6,888 — 
> 
2) Chlorkalium. : 
hr 10,051 | 20,040 30,009 
a 4,364 | 4,150 | 3,955 i 
i 0,956 | 0,909 0,866 ud 
u 4,309 4,503 4,437 ie 
3) Salpetersaures Natron. 


ee} | ante 9,978 | 19,680 | 41,750 | 60,099 | 79,87 
a 4,365 | 4,371 | 4,227 | 3,896 | 3,655 | 3,424 — 
i 0,956 0,958 0,926 0,858 0,801 0,750 
u 4,328 | 4,189 | 3,768 | 3,495 | 3,306 | 3,121 
4) Salpetersaures Kali. . 
Salagehalt 5,029 | 10,036 14,885 20,071 | 25,011 
un a 4,488 | 4,408 4,864 4,306 4,256 a 
0088 | 0969 , 0,956 | 098 | 0,982 
en m | 3,229 3,086 | 2,919 | 2,799 | 2,689 
Salzgehalt 


6) Chlorcalcium. 


Sages *™} 12,555 15,104 | 19,990 19,752 20,221 
m} 28,218 | 34,935 | 48,963 | 48,241 | 49,637 
a 4,251 4,182 | 4,028 4,024 | 4,003 
i 091 0916 | 0,882 | 0,882 | 0,877 
u | 342 5,518 5,858 | 5,974 6,061 
2420 2384 2,392 | 2,446 2,468 
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9,998 19,990 28,922 
j a 4512 | 4,488 4,456 
0,989 0,982 0,976 
| 4,789 1,461 1,326 
cry 1,094 0,871 0,806 


R. Emden. 


7) Zinkvitriol. 


Salzgehalt OR ER OF wi 

a 4,456 4,401 4376 
’ 
i 0,976 0,964 0,959 
4 1,493 1,380 1,531 
0,774 0,591 0,680 


Salzgehalt an } 
CuSO, 


8) Kupfervitriol. 


6,156 11,990 16,778 


4 Salzgehalt an 


Bald wächst u mit steigender Concentration, z. B. bei 
NaCl (in Uebereinstimmung mit Tammann, Pauchon und 
R. v. Helmholtz) bald nimmt es ab, z. B. bei K,SO,, 
NaNO,, KNO, (bei letzteren ebenfalls wie bei Tammann 
und Pauchon) die Dampfspannungsverminderungen folgen 
also nicht dem Wiillner’schen Gesetz; bald wachsen sie 
langsamer, bald schneller, als der Salzgehalt der Lösungen. 
Tragen wir die Dampfspannungsverminderung als Function 
des Salzgehaltes graphisch auf, so erhalten wir drei Arten von 
Curven, Fig. 2 J, IJ und II], je nachdem dieselbe dem Salzge- 
halt proportional ist oder schneller, resp. langsamer wächst, 
als derselbe. Curve J und JJ zeigen keinen Inflexionspunkt, 
die Curve /// besitzt wahrscheinlich einen solchen für ganz 
verdünnte Lösungen, sodass also auch hier in den verdünnten 
Lösungen die Dampfspannung rascher wächst, als der Con- 
centrationsgehalt. Von den 14 von Tammann untersuchten 
Salzen, welche Curve III liefern, ist dies bei elf der Fall; 
Ausnahmen sind nur KNO,, NaNO, und NaClO,, und es ist 
wahrscheinlich, dass auch hier in Lösun- 
gen, als Tammann untersuchte, dieser Inflexionspunkt auf- 


treten würde. 
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= Pr Dampfspannungen von Salzlösungen. 

Viele Salze krystallisiren mit einer Anzahl von Wasser- 
molecülen verbunden, und es fragt sich, ob wir in Lösungen 
diese Salze als wasserfrei oder ebenfalls noch an Wasser 
gebunden annehmen sollen. Je nachdem wir das eine oder 
andere annehmen, erhalten wir für eine und dieselbe Lösung 
verschiedene Salzgehalte und dementsprechend zwei u, u und 
w. Würde die Dampfspannungverminderung genau propor- 
tional dem Salzgehalt abnehmen, so könnten wir aus der 
Constanz eines der beiden u entscheiden, welche der beiden 
Hypothesen die richtige ist. Nun gilt aber das Wüllner'- 
sche Gesetz nicht genau, und wir können deshalb nur einen 
Wahrscheinlichkeitsbeweis führen, um die Frage zu entschei- 
den. Wahrscheinlich wird die Frage in dem einen oder 
anderen Sinne zu bejahen sein, jenachdem die Werthe u 
und uw’ weniger voneinander abweichen. Bei Chlorcalcium 
kann kein Zweifel sein, dass dies für w’ der Fall ist, und es 
ergibt sich daraus in Uebereinstimmung mit Wüllner 
und Tammann, dass wir CaCl,+6H,O in Lösung haben. 
Bei Kupfervitriol hingegen zeigen u und u’ untereinander 
Differenzen von der gleichen Grösse, und es bleibt demnach 
unentschieden, ob wir CuSO, oder CuSO,+5H,O in Lösung 
haben. So ist es erklärlich, dass aus ihren Versuchen 
Willner CuSO,, Tammann CuSO,+5H,0 in Lösung fand. 
Auch für Zinkvitriol lässt es sich so nicht entscheiden, ob 
wir ihn wasserfrei oder mit 7H,O verbunden in Lösung 
haben. 

Was die Grösse des Coéfficienten u betrifft, so zeigt 
sich bei den verschiedenen Beobachtern ziemliche Ueberein- 
stimmung. Ausnahme machen nur die Beobachtungen Pau- 
chon’s an NaCl. Während bei Willner, Tammann, 
R. von Helmholtz und mir die Werthe für u zwischen 


6 und 7 liegen, liegen sie bei Pauchon nur zwischen 3,6 
und 3,9. 


Die Abhängigkeit der Dampfspannungsverminderung von 
dem Salzgehalt können wir auch aus Siedepunktsbestim- 
mungen feststellen, aber nur, wenn das Gesetz bekannt ist, 
das die Abhängigkeit der Dampfspannungsverminderung von 
der Temperatur regelt. Denn da die Siedepunkte verschie- 
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den bei verschiedenen Tempera- 
turen liegen, so müssen die daraus abgeleiteten Dampf- 
spannungsverminderungen für den Salzgehalt eins aus den 
verschiedenen Lösungen auf die gleiche Temperatur reducirt 
werden, um untereinander vergleichbar zu sein. Je nach dem 
Gesetze, nach dem wir diese Reduction vornehmen, kommen 
wir zu ganz verschiedenen Schliissen. Ein Beispiel soll dies 
erläutern. Wüllner fand, wie erwähnt, bekanntlich die 
_ Dampfspannungsverminderung proportional dem Salzgehalt 


und von der Temperatur abhängig nach der Formel: (a 


v=at+ be, 


; wo a und 5 Constanten sind, proportional dem Salagehalt | 


Diese Formel soll für das ganze Temperaturinterall von 


20-1000 gelten. Versucht aber Wüllner, aus dieser For- 


mel den Siedepunkt von KNO,- und NaNO, -Lösungen zu 
berechnen, so erhält er Werthe, die mit den von Legrand 
beobachteten nicht stimmen. Um v aber stets proportional 


ae Balsgehelt zu haben, muss Wüllner annehmen, dass 


üs für ein Temperaturintervall von 70° gilt, schon wenige 
Grade über dem Siedepunkt des Wassers nicht mehr gilt, 
und muss dieselbe von Grad zu Grad abändern, um das 
nach ihm benannte Gesetz aufrecht zu erhalten. Nach mei- 
nen Untersuchungen müssen hingegen die Siedepunktsbestim- 
mungen ganz anders interpretirt werden. Ich fand das 
 Babo’sche Gesetz bestätigt, und wenn dasselbe auch bis 
wenige Grade über 100° hinaus gilt, so werden die bei ver- 
schiedenen Temperaturen gemessenen Dampfspannungsver- 
minderungen ohne weiteres miteinander vergleichbar. So 
_ berechnet ergaben die Legrand’schen Siedepunktsbestim- 
mungen ebenfalls, dass das Wüllner’sche Gesetz nicht gilt, 
und die so berechneten Dampfspannungsveränderungen stim- 


men stets mit den von mir direct gemessenen überein. 


Ich unterlasse hier die Berechnung dieser Dampfspan- 
me will aber,. was auf dasselbe er 


‘ 
‘ 
| | 
| 
| 
| | 
: 
| 
4 
| 
{ 
? 
| 


Dampfspannungen von Salzlösungen. 


Siedepunkt der Salzlésungen berechnen und zeigen, wie der- 
selbe mit den von Legrand direct beobachteten überein- 
stimmt. by 


Berechnung der Siedepunkte der Salzlésungen. 


Ist die Dampfspannungscurve einer Substanz bekannt, 
so ergibt sich aus derselben unmittelbar ihr Siedepunkt. 
Nach meinen Untersuchungen ist die Dampfspannung einer 


Salzlösung gegeben durch die Formel: 
7,47737 .t 


in einem Temperaturintervall von 20- 95°. Nehmen wir an, 
dass diese Formel noch fiir héhere Temperaturen gilt, so 
muss sich daraus der Siedepunkt berechnen lassen. Diese 
berechneten Siedepunkte stelle ich in der folgenden Tabelle 
zusammen mit den von Legrand direct beobachteten, die 
wohl als die genauesten angesehen werden dürfen; so ergibt 


sich für: . 


NaCl. 


Salzgehalt auf Siedepunkt Siedepunkt 
100 Th. H,O berechnet nach Legrand 
10,1 101,86 | 101,37 
7 102,79 | 102,27 

103,96 103,38 
105,63 104,80 
106,59 105,75 


NaNO,. 
101,19 101,08 
102,14 102,12 
104,45 104,47 
106,28 106,25 
108,14 108,14 


KCl. 
101,23 101,13 


102,65 102,29 
104,02 103,81 


KNO,. 


101,24 | 101,19 
101,61 101,61 
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Bei KCl ist die Uebereinstimmung befriedigend, bei 


bei NaNO, und KNO, so vollständig, dass man an Zufall 
glauben könnte. 

Bei weitem grösser sind die Differenzen bei NaCl; es 
ist aber möglich, dass hier Beobachtungsfehler Legrand’s 
vorliegen, da die aus seinen Beobachtungen berechneten u 
bedeutend kleiner sind, als die von Wüllner, Tammana, 
R. von Helmholtz und mir direct beobachteten. Differen- 
zen in derselben Grösse treffen wir ferner bei den Call, 
Lösungen. 

Da Legrand bei den Lösungen dieses Salzes einige 
Unregelmässigkeiten in der Erhöhung des Siedepunktes fand, 
so sind Siedepunktsbestimmungen an CaCl,-Liésungen noch- 
mals von Hammerl!) vorgenommen, welche mit den von 
mir berechneten befriedigende Uebereinstimmung zeigen. 

Ich gebe in der folgenden Tabelle von mir berechneten 
und die von Legrand und Hammer] direct beobachteten 
Siedepunkte von CaCl,-Lösungen. 


CaCl,. 


Salzgehalt Siedepunkt Siedepunkt Siedepunkt 
auf 100 Th. nach d d nach 

Wasser Legrand berechnet Hammerl 
1255 | 101,39 +0,58 101,97 —0,01 101,98 
15,1 101,78 +0,65 102,43 — 0,16 102,59 
198 | 102,65 +0,87 103,52 0,38 103,90 
20,0 102,69 +0,81 103,50 0,45 103,95 
102,78 +04 103,67 -035 104,02 


Die von mir berechneten Siedepunkte liegen in der 
Mitte der von den beiden Beobachtern direct gemessenen. 
Diese letzteren unterscheiden sich voneinander um mehr als 
1°, also mehr als meine berechneten Siedepunkte von den 
beobachteten abweichen. 

Die Ausdehnung des Babo’schen Gesetzes und meiner 
Interpolationsformel bis zum Siedepunkt der Salzlösung steht 
demnach hier mit der Erfahrung im Einklang. 
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Nachtrag. Nach Beendigung dieser Arbeit erschien 
Compt. rend. 103. 1886 eine Arbeit von Raoult: Sur 
les tensions de vapeur des dissolutions faites dans |’éther. 
Danach werden auch die Dampfspannungen der Aether- 
lösungen durch die nämlichen Gesetze geregelt, wie die 
Dampfspannungen der wässerigen Salzlösungen. Das Babo’- 
sche Gesetz besitzt auch für Aetherlösungen unbedingte Gültig- 
keit, während das W üllner’sche Gesetz nur angenähert gilt. 


Phys. Inst. d. Univ. Strassburg. Februar 1887. = 


IL Ueber das Princip der Vermehrung der Entropie; 
von Max Planck. 


 Hweite Abhandlung. [ 

Gesetze der Dissociation gasformiger Verbindungen. 


Einleitung. 


Wie ich in der ersten Abhandlung!) dargelegt habe, 
gibt es eine gewisse, leicht zu definirende Classe von chemi- 
schen Processen, welche die Eigenschaft haben, dass sie, 
wenn Temperatur und Druck beliebig gegeben sind, immer 
bis zur vollständigen Beendigung in einer bestimmten Rich- 
tung verlaufen, dass jedoch für jede Temperatur ein bestimm- 
ter (neutraler) Druck (und für jeden Druck eine bestimmte 
neutrale Temperatur) existirt, für welche überhaupt keine 
Reaction eintritt, sondern stabiles Gleichgewicht besteht für 
jedes Mengenverhältniss der aufeinander wirkenden Stoffe, 
Solche Processe — ich habe sie als „nackte“ chemische 
Reactionen bezeichnet — sind dadurch definirt, dass in 
ihnen nur Zusammensetzungen nach constanten Gewichtsver- 
hältnissen vorkommen, wodurch also z. B. alle Lösungs-, 
Absorptions-, Diffusionserscheinungen ausgeschlossen sind, 
insofern eine Lösung, ein Gasgemisch als Körper von variabler 

1) M. Planck, Wied. Ann. 30. p. 562. 1887. Leider ist dort p. 570 
in der letzten Gleichung, und p. 578 in der letzten Gleichung ein Fehler 
stehen geblieben, indem das $ jedesmal in den Nenner gehört. Das 


Uebrige bleibt ungeändert. 
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Zusammensetzung auftritt; dagegen sind zugelassen alle Ver. 3 de 
bindungen nach festen Verhältnissen, einerlei, ob es Atom- Su 
oder Molecülverbindungen sind. Die beschriebene Bedingung 
kommt darauf hinaus, dass der innere Zustand eines jeden 
der an der Reaction betheiligten Körper nur von zwei Ge 
Variabeln (etwa Temperatur und Druck) abhängig sein darf. 
— Wir wollen nun aber zu dem allgemeineren Fall übergehen, 
dass der innere Zustand der reagirenden Körper ausserdem 
noch von ihrer Zusammensetzung abhängt, und zwar wollen 
wir vor der Aufstellung der allgemeinen Formel für das 
chemische Gleichgewicht, welche der nächsten Abhandlung ko 
vorbehalten bleibt, einen besonders einfachen Fall behandeln: un 
den der Dissociation gasförmiger Verbindungen. ell 
Wenn sich ein fester Körper zersetzt, etwa in mehrere en 
gasförmige Producte, so haben wir immer einen „nackten“ 
chemischen Process; denn die Zusammensetzung des festen Hi 
Körpers sowohl als auch die des Gemisches seiner Zer- Dr 
setzungsproducte ist constant; durch die fortschreitende Zer- set 
setzung werden ja nur die Quantitäten, nicht aber die innere kö 
Zusammensetzung des festen Körpers und des Gasgemisches als 
geändert. Daher gibt es für jede Temperatur eine bestimmte ria 
Dissociationstension, bei der immer stabiles Gleichgewicht de 
herrscht. na 
Wesentlich anders ist es aber in dem Fall, den wir im tri 
‚Folgenden betrachten wollen, dem der Dissociation eines las 
gasférmigen Körpers in mehrere gasförmige Bestandtheile; ob 
denn in diesem Falle bildet der unzersetzte Körper mit den zu 
Zersetzungsproducten zusammen Einen Körper, dessen Zu- 
sammensetzung mit fortschreitender Reaction veränderlich 
:  ist.1) Der innere Zustand dieses Körpers hängt also nicht od 
mehr von Druck und Temperatur allein ab, sondern ausser- 
dem noch von seiner Zusammensetzung, und die Reaction 
| darf nicht mehr als „nackt“ chemisch bezeichnet werden. 
a der That gibt es für diesen Fall keinen bestimmten, nur We 
von der Temperatur abhängigen Dissociationsdruck, sondern de 
p das stabile Gleichgewicht ist. wesentlich mit abhängig vo be 


1) Vgl. M. Planck, 1. c. p. 572. 
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dem Mengenverhiltniss der zersetzten und der unzersetzten 
Substanz. Wir wollen nun auch für diesen Fall das Princip 
zır Anwendung bringen, dass jede in der Natur etwa ein- 
tretende Veränderung nothwendig mit einer Vermehrung der 


Gesammtentropie verbunden ist. 


 Dissoeiation beliebiger Gase. 
Bezeichne M die (unveränderliche) Masse des Gesammt- 
körpers (gleichmässiges Gemisch der unzersetzten Verbindung 
und ihrer Dissociationsproducte), s die Entropie der Massen- 
einheit (specifische Entropie), so haben wir für die Gesammt- 
entropie des Systems: 
S= M.s. 
Hierbei hängt s nicht nur von der Temperatur # und dem 
Druck p ab. sondern ausserdem auch noch von dem Zer- 
setzungsgrad u, d. h. der in der Masseneinheit des Gesammt- 
körpers enthaltenen Masse der Zersetzungsprodukte; u ist 
also ein positiver echter Bruch. Wir denken uns den Va- 
riabeln 9, p, u ganz beliebige Werthe ertheilt, wodurch 
der Zustand des Systems bestimmt ist, und fragen, ob und 
nach welcher Richtung eine Veränderung in der Natur ein- 
tritt, vorausgesetzt, dass das System ganz sich selbst über- 
lassen bleibt. Zu diesem Zwecke müssen wir untersuchen, 
ob sich eine Zustandsänderung auffinden lässt, für welche S 
zunimmt, also dS > 0. 
Nun ist bei irgend einer Zustandsänderung: iy a 
dS=M.ds 
oder, wenn man die vollständige Variation von ds einsetzt: _ 


| +(%).. ou) 


wobei v das specifische Volumen, u die specifische Energie 
der Mischung bezeichnet. Die dem Differentialquotienten 
beigefügten Indices u, v bedeuten, dass bei der Differenziation 
nach u w und v constant bleiben müssen. 
Da aber keine Energie von aussen zugeführt wird, so — 
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haben wir für die Gesammtenergie U und das Gesammt- 
volumen V: 
dU+p.dV=0, 
und durch Division mit M: a 
du+p.dv=0. Daher: öS=M- „ou. 
Wenn man der Variation du das Vorzeichen von (0s/6u), , 
gibt, so wird JS positiv, also ist die betrefiende Zustands- 
änderung in der Natur möglich. Daher entscheidet der 
Werth von (Ös/Öu).,, (der natürlich für einen gegebenen 
Zustand ein ganz bestimmter ist) darüber, ob und nach 
welcher Richtung eine Reaction eintritt: ist er positiv, so 
wird öu positiv, die Zersetzung schreitet also fort; ist er 
negativ, so wird du negativ, und die Zersetzung geht zurück; 
ist er endlich = 0, so besteht stabiles Gleichgewicht. 
In der weiteren Verfolgung dieses Satzes wollen wir 
eine Annahme machen, die zwar nicht unter allen Umständen, 
wohl aber in vielen Fällen erfüllt sein wird, nämlich die, 
dass die Dissociationsproducte einerseits mit dem unzersetzten 
Gas andererseits ein rein mechanisches Gemenge bilden, 
d. h. dass ihre Mischung an sich von keinerlei Arbeitsleistung 
begleitet ist. (Ob die Mischung der Dissociationsproducte 
untereinander dieser Bedingung genügt, bleibt vollständig 
offen und wird ganz unberücksichtigt gelassen.) Unter dieser 
Voraussetzung lässt sich der Zustand des Gemisches unmit- 
telbar dadurch auf den Zustand der beiden Bestandtheile 
desselben zurückführen, dass man sich jeden derselben bei 
der nämlichen Temperatur allein in dem ganzen Volumen 
befindlich vorstellt. Es ist nämlich dann Entropie, Energie 
und Druck des Gesammtkörpers einfach gleich der Summe 
der entsprechenden (Partial-) Grössen, bezogen auf jeden 
einzelnen Bestandtheil.) Beziehen wir im Folgenden den 
Index 1 auf die Dissociationsproducte, den Index 2 auf das 
unzersetzte Gas, so ist, da in der Masseneinheit des Ge- 

menges die Massen » und 1— u der beiden Bestandtheile 
enthalten sind: 


1) Siehe z.B. M. Planck, Wied. Ann. 19. p. 3676.18. 
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(l) s=u.s, + (1 (2) u=u. Uy 
8) (4) =(l-u).n. 

Hierbei sind alle mit einem Index behafteten Grössen 
nur von zwei Variabeln (etwa Temperatur # und Partial- 
druck p,, resp. p,) abhängig. 

Schreiten wir nun zur Bildung des oben gefundenen 
Ausdruckes (Ös/Öu).,., so ergibt sich aus den letzten Glei- 
chungen unter Beächtung des Umstandes, dass das voll- 
ständige Differenzial von s, und s, durch den Ausdruck 
(du, +p,dv,)/# und (du, + p,dv,)/:+ angegeben wird: 


(as u, + f + 


oder, wenn wir allgemein zur Abkürzung setzen: ee “a 

/ 

Wird also der gesammte Körper in einen beliebigen 
Zustand gebracht, der durch die Temperatur #, den (Ge- 
sammt-) Druck p und den Zersetzungsgrad u bestimmt ist, 
(wodurch natürlich auch w, und w, bestimmt sind), so wird, 
je nachdem w, grösser, kleiner oder gleich w, ist, die Zer- 
setzung fortschreiten, abnehmen oder unverändert bleiben. 

Betrachten wir von nun an lediglich den Fall des sta- 
bilen Gleichgewichtes: 

(5) w=u,. 

Da die Grössen w, und w, nicht durch # und p=p, +p, 
allein, sondern auch noch durch u bestimmt werden, so liefert 
diese Gleichgewichtsbedingung nicht für jeden Werth von 
# einen bestimmten Druck p (wie bei allen „nackten“ che- 
mischen Reactionen), sondern das Gleichgewicht kann im 
allgemeinen für jedes Werthenpaar von % und p bestehen, 
da sich, wenn # und p willkürlich gegeben sind, der dem 
Gleichgewichtszustand entsprechende Werth des Zersetzungs- 
grades u aus der Gleichung w, = w, ergibt. Der Begriff 
eines bestimmten Dissociationsdruckes oder einer bestimmten 
Zersetzungstemperatur kommt also hier ganz in Wegfall. 
(Vgl. unten p. 200.) 


Da mithin jeder Gleichgewichtszustand hier von zwei 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXI. 13 


ts—u—pv=, 
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Variabeln abhängt, so ergibt sich Folgendes: Lässt man ein 
Gas sich in der Weise (unendlich langsam) dissociiren, dass 
in jedem Augenblick des Processes thermodynamisches Gleich- 
gewicht herrscht, so ist, damit der Verlauf des Processes ein 
ganz bestimmter wird, noch eine Bedingung nach Belieben 
einführbar, man kann z. B. die Dissociation bei constantem 
Druck p oder bei constanter Temperatur # oder bei con. 
stantem Volumen V vornehmen, man kann auch die Ver. 
änderungen bei constantem Zersetzungsgrad u untersuchen 
u.s.w. Für jeden Fall gelten besondere Gesetze, die alle 
in den abgeleiteten Gleichungen enthalten sind. Wir stellen 
die wesentlichen derselben hier noch einmal zusammen. Zu- 


nächst: W, = We, Ä 
oder vollständig differenziirt: 
dd + ‘dp, = dd + 


chungen’): 


Ow, Ow, Ow, 
so haben wir: 
(6) (s, — 8,)dit = v, dp, — v,dp,. 


Nehmen wir dazu: 


P=P~P\ + Pos dp = dp, + dp,, 
so sehen wir, dass durch die Aenderungen von ¢# und p die 
von p, und p, bestimmt sind. Daraus ergeben sich dann 
sogleich auch die Werthe der Differenziale von v, und »,, 
die ja immer in bestimmter Weise von * und p,, resp. p, 
abhängen, und ebenso die von u,, %,, s,, 8,. Endlich folgt 
noch der Zersetzungsgrad u aus der Gl. (4): 


= 


und alle übrigen Functionen des ee v, U, $ U.S 
Bemerkenswerth ist hier namentlich noch folgender Satz 
Für d4=0 ergibt sich aus (6): 


{ 


1) Vgl. mit Rücksicht auf die oben gegebene Definition von # 
R. Clausius, Mechanische Wärmetheorie. 2. Aufl. p. 215. Gl. (30) 1876. 
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3 


d.h. für die Dissociation bei constanter Temperatur gilt das 
Gesetz, dass die gleichzeitigen Aenderungen der Partialdrucke 
sich verhalten wie die Partialdichten. 

Auch der Betrag der Wärmemenge, die man von aussen 
zuführen muss, um eine bestimmte Zustandsänderung hervor- 
zubringen, ist durch diese Gleichungen vollständig bestimmt. 
Wir wollen aber auf die Berechnung derselben hier nicht 
näher eingehen, sondern ziehen es vor, die gefundenen Ge- 
setze auf einen speciellen Fall anzuwenden, für welchen 
eine Prüfung ihrer Uebereinstimmung mit der Erfahrung 


möglich ist. ne 
Abschnitt. 


Dissoeiation vollkommener Gase. 

Nehmen wir an, die unzersetzte Verbindung sowohl, als 
auch jedes einzelne ihrer Dissociationsproducte verhalte sich 
wie ein vollkommenes Gas — eine Voraussetzung, in der 
übrigens durchaus kein innerer Widerspruch liegt — so gilt 
zunächst für das specifische Volumen v, des unzersetzten 
Gases eine Gleichung von der Form: 


wobei AR constant. 
2 


Wenn nun durch die Zersetzung die Zahl der Mole- 
cle ver-n-facht wird, wobei n auch eine gebrochene Zahl 
sein kann (z.B. n=®°/, für die Dissociation von Wasser- 
dampf: 2H,O in 2H,+0,), so haben wir für das specifische 
Volumen », der gemischten Dissociationsproducte: 


_nRs 

Durch die Werthe von v, und v, ist auch der Zersetzungs- 
grad u bestimmt vermöge der Gl. (7), welche für diesen 
Fall ergibt: 
(8) Pr 


u= 
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Führen wir das specifische Volumen v des Gesammtkörpers 
und den Gesammtdruck p aus den Gleichungen (3) und (4) 
ein, so ergibt sich noch folgende Relation: 


(9) Du]. 


Des weiteren erhalten wir für die specifische Energie der 
unzersetzten Verbindung, wenn mit c, ihre Wärmecapacität 
bei constantem Volumen bezeichnet wird: 

U, = Cy. it + Const. 

Was ferner die Wärmecapacität der Dissociationsproducte 
betrifft, so wollen wir uns hier mit der sehr einfachen, aber 
vielleicht nicht genau richtigen Annahme begniigen, dass die 
Atomwiirme unveränderlich ist.) Bedenkt man, dass die 
Masseneinheit der zersetzten, wie der unzersetzten Verbindung 
jedenfalls aus den nämlichen Atomen besteht, mögen diesel. 
ben in grösseren oder in kleineren Gruppen zu Molecülen 
vereinigt sein, so folgt, dass die Wärmecapacität in beiden 
Fällen die nämliche ist; mithin ergibt sich für die specifische 
Energie der Dissociationsproducte ebenfalls: 

u =c,.%+ Const. Also die Differenz: u, — w,= u,, 
wobei u, constant. 

Die specifische Entropie s, endlich folgt aus der Dif- 
ferenzialgleichung: 


dd ds 9.dp\ “ 


‚oder: de, =", + Pi’ 

zu: 8, = (cy + n&).log — nR log p, + Const. 

Ganz ähnlich: nah 
8, = (cp + R).log® — R logp, + Const. sr 


Also die Differenz: 
8, — 8, =(n — 1). R log — R.(n log p, — logp,) + 


In dem Werthe der Constanten s, hängt eine additive Grösse 
von den gewählten Maasseinheiten ab. 


1) Nach Al. Naumann, Thermochemie. p. 76. 1882, wäre diese An- 


nahme in bestimmter Weise zu modifieiren. Ye ere 
- 


gle 


es = 


7 

_ 
= s0 
di 
3 

D 
d 
; | h 
a 

= 8 
| | 


Nun sind wir im Stande, die allgemeine Gleichgewichts- _ ” 
gleichung (5) zu bilden: kin 


Vermehrung der Entropie. 


Dieselbe ergibt hier: 
+ 
Führen wir statt der Partialdrucke p, und p, ihre Summe: — 
den Gesammtdruck p und ausserdem den Zersetzungsgrad u 
aus der Gl. (8) ein, dividiren dann die Gleichung durch R | 
und # und setzen noch zur Abkürzung die Constanten: ae ae 
so ergibt sich schliesslich, wenn man statt der ngikmen hi 
die Zahlen schreibt: 
u" 
Durch diese Gleichung ist der Zersetzungsgrad u im Zustand 
des Gleichgewichtes allgemein als Function von Temperatur 
und Druck gegeben. Da u, und s, nicht unmittelbar bekannt 
sind, so müssen die Constanten a und 5 durch den Versuch 
bestimmt werden. 
Die Einführung von v aus (9) statt p ergibt: 


= 


u 


welche Gleichung zur Bestimmung der Dissociation bei con- 
stantem Volumen von Nutzen ist. 


Wenden wir uns nun noch zur Betrachtung zweier spe- 
cieller Fälle. 


Erster Fall: n=1, d.h. durch die Dissociation wird 
die Zahl der Moleciile gar nicht vermehrt; wir haben es also 
dann gar nicht mit einer Zersetzung im engeren Sinne, son- 
dern nur mit einer Umsetzung der Molecüle zu thun. Das 
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bekannteste Beispiel hierfür dürfte sein die en 
von Jodwasserstoff, die nach der Formel 2HJ = H, + J, 
vor sich geht. Dann ergibt jede der beiden letzten Glei- 
chungen: 


1+ab 


d.h. der Zersetzungsgrad ist nur von der Temperatur 
abhängig, er bleibt also ungeändert, wenn man das Gemisch 
bei constanter Temperatur beliebig comprimirt oder ausdehnt. 
Von einer Dissociation bei constanter Temperatur kann natür- 
lich in diesem Falle nicht die Rede sein. 

Der Zersetzungsgrad wächst mit der Temperatur, er ist 
=(0 fir #=0. Merkwürdiger Weise erreicht aber u nie- 
mals, auch nicht für die höchsten Temperaturen, den Werth 1, 
sondern bleibt stets unter dem Grenzwerth 1/(1 +), die 
Zersetzung ist also niemals eine vollständige, sondern 
nähert sich mit steigender Temperatur einer angebbaren 
Grenze. 

Bei der Prüfung der Gültigkeit dieser Gesetze für die 
Erscheinungen, welche die Dissociation von Jodwasserstofi 
darbietet, ist vor allem zu berücksichtigen, dass fremde Ein- 
flüsse, wie die chemische Wirkung von Glas, von Platin- 
schwamm oder die Anwesenheit von überschüssigem Jod oder 
Wasserstoff, ferner die bei höheren Temperaturen eintretende 
Zersetzung des Joddampfes, hier nicht in Frage kommen 
dürfen, ferner dass die abgeleiteten Gesetze nur für den 
Gleichgewichtszustand gelten, der oft erst nach sehr langer 
Zeit eintritt. Die Erfüllung dieser Bedingung wird am besten 
dadurch gesichert, dass man die Beobachtung doppelt macht, 
einmal ausgehend vom Jodwasserstoff, und einmal von einem 
(Gemisch von Joddampf und Wasserstoff. Der Gleichgewichts- 
zustand muss dann in beiden Fällen der nämliche sein. 

Nach der Theorie ist nun der Zersetzungsgrad bei con- 
stanter Temperatur unabhängig vom Druck. Hautefeuille’ 
beobachtete eine ziemlich beträchtliche Zunahme der Zer- 


1) P. Hautefeuille, Compt. rend. 64. p. 608. 704. 1867. 
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setzung mit zunehmendem Druck bei der constanten Tem- oa 
peratur 440° C., indess hat Lemoine’) dazu bemerkt, dass 
dieses Resultat durchaus ungenau sei, wahrscheinlich weil 
der Eintritt des Gleichgewichtszustandes nicht abgewartet 
worden wire. Nach seinen eigenen Versuchen bei 440° Br 
spricht sich Lemoine?) sehr zweifelhaft über die Mögich- = 
keit der Constatirung einer Veränderlichkeit des Zersetzungs- —_— 
grades mit dem Druck aus (der von 0,2 bis 4,5 Atmosphären Er > 
variirt wurde), wenn er auch schliesslich eine geringe Ab- —_— 
nahme der Zersetzung mit wachsendem Drucke für wahr- iq 
scheinlicher hält. Jedenfalls kann man hieraus keinen Ein 
wand gegen die Theorie herleiten, um so weniger, als de __ 
doppelte Beobachtung (ausgehend einmal von HJ, einmal “ 
von H + J) Differenzen ergab*), die noch über die hier n 
Frage stehenden hinausgehen. Bei 350°, wo diese Ueber- 
einstimmung besser war, konnte überhaupt keine Veränder- 
lichkeit des Zersetzungsgrades mit dem Drucke wahrgenommen 
werden, ebensowenig für tiefere Temperaturen, für ‘aaa ; 
wegen der Langsamkeit des Verlaufes der Reaction der 
Gleichgewichtszustand nicht mehr mit Sicherheit constatirt 
werden konnte. 
Nehmen wir nach den Versuchen von Lemoine fir 
350° u = 0,19, für 440° u=0,24 an, — Werthe, die übrigens 
noch einigermassen unsicher sind, — so ergeben sich unter 
Zugrundelegung der Temperatur von —273° als er 


Nullpunkt aus der letzten Gleichung die Werthe der Con- 


is ah 


loga =0,0075—1, logd=6368. 


stanten: 


Daraus kann man fir jede beliebige Temperatur den = ne 
sprechenden Zersetzungsgrad berechnen und findet, dass für 
u= 0,71, d. h. die Zersetzung des Jodwasser- 

stoffes im Gleichgewichtszustand überschreitet nie 


1) G. Lemoine, Ann. de chim. et de phys. (5) 12. p. 183. Anm. 


. 198, 18 


2) G. Lemoine, L c. p. 194 ff. 

3) G. L i > & . . 9 . a ur ; ¢ 
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mals den oberen Grenzwerth von ca. 71 Proc.; natür- 
lich vorbehältlich der oben (p. 198) angeführten Bedingungen, 


Zweiter Fall: n=2, d.h. durch die Zersetzung wird 
die Zahl der Molecüle verdoppelt. Beispiele hierfür sind die 


Zersetzung von pr 
Untersalpetersäure: N,0,=2NO,, 

 Joddampf: =2J, 

Bromwasserstoffamylen: C,H,, Br = C,H,, + HBr, 
Phosphorpentachlorid: PCI, = PCI, + Cl, 

u. a. m.)) 


Die Formel (10) liefert dann: 
1 


b” 1 


/ 
ab® 

1 

+ 


Der Zersetzungsgrad u ist also hier abhängig vom Druck 
(bei constanter Temperatur), er nimmt zu, wenn der Druck 
abnimmt, fir p= © ist u=(0, fir p=0 ist »=1, d.h. man 
kann die Verbindung bei constanter Temperatur durch Ab- 
nahme des Druckes zur vollständigen Zersetzung bringen?), 
oder, correcter gesprochen: Der stabile Gleichgewichtszu- 
stand, in welchem ohne äussere Einwirkungen keine Ver- 
änderung in der Natur eintreten kann, ist für verschwinden- 
den Druck durch vollständige Zersetzung bedingt. Es scheint 
deshalb nicht unwichtig, die präcisere Ausdrucksweise beson- 
ders zu betonen, weil die Zersetzung bei niedrigen Drucken 
oft äusserst langsam fortschreitet und der Zustand des Gleich- 
gewichtes daher praktisch manchmal gar nicht genau erreich- 
bar sein wird. 

Bei constantem Druck wächst u mit der Temperatur, 
und zwar von 0 bis 1. Es gibt keine bestimmte Temperatur, 
die man mit grösserem Recht als „Zersetzungstemperatur“ 
im besonderen charakterisiren könnte, als irgend eine andere; 


1) Naumann, Thermochemie. p.:115 ff. 1882. 
2) Bestätigt durch Versuche von L. Troost, Compt. rend. 86. p. 332 
u. 1395. 1878, an Untersalpetersäure. 
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auch die, für welche wu =} ist, wird sonst durch keine be- 
sondere Eigenschaft ausgezeichnet. 

Für die Dissociation bei constantem Volumen kann man 
sich der Gleichung (11) bedienen, welche für n=2 liefert: 
1-u_ 5°. = ine al 


u? 


Der Zersetzungsgrad wächst mit steigender Temperatur 
vnu=0 bis »=1, er wächst auch bei constanter Tem- 
peratur mit zunehmendem Volumen von 0 bis 1. — Endlich 
kann man auch die Veränderungen von Temperatur, Druck 
und Volumen bei constantem Zersetzungsgrad u aus diesen 
Gleichungen ableiten. 

Wir wollen von ihnen noch eine kurze Anwendung zu- 
nächst auf die Dissociation der Untersalpetersäure machen 
und bedienen uns dazu der obigen Gleichung (12): 

w cst 

Zur Seile der Constanten a und 4 wollen wir 
aus der Zahlenreihe, welche H. Deville und Troost!) nach 
ihren Versuchen über die Dissociation der Untersalpeter- 
siure bei dem Druck von ungefähr einer Atmosphäre 
147—764 mm) mitgetheilt haben, zwei beliebige heraus- 
greifen, indem wir etwa für die Temperatur 26,7° den Zer- 
setzungsgrad u = 0,1996 und für die Temperatur 100,1° 
«= 0,8923 annehmen. Hieraus ergibt sich, # vom absolu- 


ten Nullpunkt an gezählt und p = dem mittleren Druck 
135,5 mm gesetzt: 


1) H. Saint-Claire Deville et L. Troost, Compt. rend. 64. 
P- 240. 1867. Aus den beobachteten Dampfdichten hat Naumann, |. © 
p 117, den Zersetzungsgrad in Procenten, also 100u, berechnet. 
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log a = 0,4210 — 9 logs = 2869. 


ding 
gen« 
Mit diesen Werthen habe ich aus der letzten Gleichung 
für p = 755,5 die Zersetzungsgrade der verschiedenen Tem- ober 
5 peraturen berechnet und mit den aus den Versuchen von dem 
H. Deville und Troost hervorgehenden Werthen zusam- theo 
mengestellt. die | 
erge 
Temperatur Zersetzungsgrad Differenz wa 
berechnet | u beobachtet beob. — ber. 
26,7 0,1996 0,1996 0 
. 35,4 0,2711 0,2565 — 0,0146 
: 0,3131 0,2923 —0,0208 
49,6 0,4187 0,4004 — 0,0183 (bere 
0,28 0,5441 0,5284 — 0,0157 
daithe 70,0 0,6575 0,6557 —0,0018 Wer 
dam 80,6 0,7633 0,7661 +0,0028 
: 90,0 0,8361 0,8483 +0,0122 
u 100,1 0,8922 0,8922 0 
111,3 0,9331 0,9267 — 0,0064 
1215 0,9566 0,9623 + 0,0057 
0,9751 0,9869 +0,0118 
“ 
* Selbstverständlich liesse sich durch eine zweckmässigere 
Bestimmung der Constanten a und + eine bessere Ueberein- 
stimmung zwischen den beobachteten und den berechneten 
| E Werthen erzielen. Die Brauchbarkeit unserer Formel muss 
2 sich aber nun weiter dadurch bewähren, dass die nämlichen 0 
£ Werthe von a und 5 auch für andere Drucke gelten. Ich > 
e habe hierbei die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung liegen 
4 und Theorie immer so gut gefunden, wie man es erwarten x 
kann, nur für tiefere Temperaturen zeigen sich erheb- — 
lichere Abweichungen. So ergibt z. B. die Formel für einen ] 
Druck p= 101 mm (also etwas über '/, Atmosphäre) und on 
7 die Temperatur 22,5°, welche ganz ausserhalb des oben 1) 
betrachteten Temperaturintervalls liegt, die Zersetzung Therm 
2, u = 0,428; während von Al. Naumann') u = 0,390 beob- 


achtet wurde. In der Nähe des Condensationspunktes wird 
die Formel unbrauchbar, wohl deshalb, weil dann die Be 


1) Naumann, 1. c. p. 128. Chem. Ber. 11. p. 2045. 1878. 
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dingung des vollkommenen Gaszustandes nicht mehr genii- 
gend erfüllt ist. 

Ebenso lassen sich für den Zersetzungsgang der übrigen 
oben (p. 200) beispielsweise angeführten Verbindungen aus 
dem vorhandenen Beobachtungsmaterial Anwendungen der 
theoretischen Formeln herleiten; wir führen hier z. B. noch 
die Zahlen an, die sich für die Zersetzung des Joddampfes 
ergeben, verglichen mit den Resultaten von Fr. Meier 
und Crafts.!) Man erhält aus unserer letzten Dissociations- 
formel für: 


10 10 
log a = 0,6306 — 4 log 5 = 6380 


(berechnet aus zwei Beobachtungen) und den constanten 
Werth p = 727,7 mm folgende Zersetzungsgrade: 


Temperatur Zersetzungsgrad Differenz 


855 0,089 0,086 AME 
940 0.145 0,145 0 Aes 
1043 0,238 0.250 
1275 0,523 0.505 
1390 0,662 0.662 0 eke 
1468 0,740 0.731 
1600 0.838 
2000 0,959 — 


Die Uebereinstimmung ist befriedigend; fiir andere Drucke 
liegen noch keine Beobachtungen vor. 

Höhere Werthe von n liefern aus der allgemeinen Dis- 
sociationsformel (10) etwas complicirtere Gesetze. 


Kiel, Februar 1887. 


— 


1) Meier u. Crafts, Chem. Ber. 13. p. 851—873. 1880. Naumann, 
Thermochemie. p. 120. 
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Ill. Ueber den Gehalt einiger Salze an Krystal. 
wasser; von C. Richard Schulze. 


Bereits im Jahre 1824 fand Haidinger*), dass, wenn 
sich Krystalle des schwefelsauren Magnesiums und schwefel- 
sauren Zinks aus concentrirten Lösungen bei höherer Tempe- 
ratur ausscheiden, dieselben sich von den gewöhnlichen Kry- 
stallen des Bittersalzes und Zinkvitriols nicht blos durch ihre 
geringere Löslichkeit, sondern auch durch ihre Form unter- 
scheiden. Er theilte diese Beobachtungen E. Mitscherlich 
mit, der die Versuche wiederholte und zu denselben Resultaten 
gelangte. Letzterer fand ausserdem, dass, wenn man durch- 
sichtige Krystalle beider Salze in Oel oder im Glaskolben er- 
wärmt, dieselben bei 42° R. infolge einer Umlagerung der Mo- 
lecüle undurchsichtig werden und sich in ein Aggregat kleiner 
Krystalle eines anderen Systems verwandeln.?) Da hierbei 
ein Wasserverlust nicht stattfindet, so schliesst Mitscherlich 
auf die Existenz zweier Modificationen beider Salze, von denen 
die eine bei Temperaturen über 42° R. nicht bestehen kann. 
Krystallisiren sie dagegen aus einer Lösung bei höherer Tem- 
peratur, so zeigen sie bei einem Wassergehalt von sechs Mo- 
lecülen eine andere Form als die des gewöhnlichen siebenfach 
gewässerten Salzes. So sagt er hinsichtlich des Bittersalzes?): 
„Dampft man eine Auflösung bis zur Krystallhaut ein und 
lässt sie an einem warmen Orte krystallisiren, so enthalten 
die Krystalle, deren Form von der vorigen (nämlich mit sieben 
Molecülen Wasser) verschieden ist, nur sechs Atome Wasser“ 
Und betrefis des schwefelsauren Zinks gibt er an, dass bei 
einer Temperatur über 30° sich Krystalle von der Zusammen- 
setzung ZnS + 6H bilden, deren Form ein schiefes rhombisches 
Prisma ist.*) 


1) Haidinger, Pogg. Ann. 6. p. 191. 1826. 


2) Haidinger, |. c. p. 192. 
3) Mitscherlich, Lehrb. d. Chemie 2. 1. Abth. p. 151. 1843. 
4) Mitscherlich, Lehrb. d. Chemie 2. 2. Abth. p. 145. 1843. 
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Loewel stellte die von Mitscherlich nachgewiesenen 
Salze nach einer anderen Methode dar.') Bittersalzlösungen, — 
die in 100 Theilen Wasser 250—300 Theile Salz enthielten, 
wurden in Glasröhren gebracht, welche, nachdem durch Kochen 
der Lösung die Luft aus ihnen ausgetrieben war, zugeschmolzen 
wurden. Beim Erkalten bildeten sich, wenn die Temperatur 
noch etwas höher als die Zimmertemperatur war (ca. 30° C.) 
Krystalle mit 6 Molecülen Wasser; bei niedrigerer Temperatur 
schieden sich Krystalle des siebenfach gewässerten Salzes aus 
und zuweilen in einer Form, die mit der des gewöhnlichen 
Bittersalzes nicht identisch war. Loewel nennt dieses Salz, 
um es von der gewöhnlichen Form, die er mit 7H,Oa be- _ 
zeichnet, zu unterscheiden, das Salz 7H,Ob. Da er die er- — 
haltenen Modificationen des Magnesiumsulfats aber nur ober- _ 
fächlich nach ihrem Aussehen und allgemeinem Verhalten 
bespricht und nur noch ihren Wassergehalt angibt, unternahm 
es ©. Marignac, grössere Krystalle dieser Modificationen © 
darzustellen, um ihre Form möglichst genau bestimmen zu 
können.?) Das sechsfach gewässerte Salz erhielt er entweder 
in längeren Prismen oder tafelförmigen Krystallen, beide dem — 
monoklinen System angehörend, die siebenfach gewässerte 
Modification, Loewel’s 7H,Ob, bildete hexagonale Tafeln | 
oder Rhomboéder. Da aber die Krystalle an der Luft sehr | 
bald opak wurden und immerhin ziemlich klein waren, ge- 
statteten sie nur approximative Messungen. 


Später wies Lecoq de Boisbaudran die Existenz einer — 
tetragonalen, sechsfach gewässerten Modification des Magnesium- 
sulfats nach®), die, allerdings ziemlich schwer, dadurch zu er- 
halten ist, dass man in eine sehr concentrirte Bittersalzlösung 
tetragonale Krystalle des schwefelsauren Kupfernickeloxydes 
oder schwefelsauren Kupferzinkoxydes einträgt. 


Bei seinen Untersuchungen der Volumenänderungen wasser- 
haltiger Salze beim Erwärmen und der dabei erfolgenden che- 


1) Loewel, Ann, de chim. et de phys. (3.) 48. p. 405. 1855. 
2) C. Marignac, Ann, des Mines (5.) 12. p. 50. 1857. : 
3) Lecoq de Boisbaudran, Ann. de chim. et de phys. (4.) 18. 
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Er mischen Umlagerungen wurde Herr E. Wiedemann bes einer 
a Temperatur von 93° auf eine Modification des Magnesiumsul- 
fats mit 6H,O gefiihrt"), die sich von der bei Temperaturen 
zwischen 50 und 60° dargestellten durch eine grössere Dichte 
unterscheidet. Da es Herrn E. Wiedemann bei seiner Ver. 
suchsanordnung nicht möglich war, grössere Quantitäten seines 
Salzes darzustellen, veranlasste er mich zur Anstellung digs 
 bezüglicher Versuche, auf welche ich weiter unten zurück- 
kommen werde. 

Die Vermuthung, dass die eigenthümlichen molecularen 
Umlagerungen beim Erwärmen wasserhaltiger Salze auf dere 
Dampfspannung nicht ohne Einfluss sein würden, veranlasst 
Herrn G. Wiedemann, die Dampfspannung solcher Salze zı 
bestimmen.?2) Er bediente sich dazu eines Apparates, der 
demjenigen ähnlich war, mit welchem Wüllner die Dampf. 

spannung von Salzlösungen untersucht hatte.) Ganz besot- 
ders ist auf die mustergiltige Methode aufmerksam zu machen, 
nach welcher die Füllung der Barometerréhren bewerkstellig 
wurde. Wenn sich G. Wiedemann und nach ihm ander 
Forscher, wie Debray und A. Naumann, zur Bestimmung 
von Dampfspannungen der sogenannten barometrischen Method 
bedienten, so geschah das gewiss nicht ohne guten Grund. BE 
ist jedoch nicht zu leugnen, dass diese Methode mit nicht w 

_ bedeutenden Schwierigkeiten zu kämpfen hat. Denn wen 
auch die Wiedemann’sche Methode der Füllung von Ban 
meterröhren einwurfsfrei ist, so erfordert ihre Ausführung 
doch grosse Vorsicht und Geschicklichkeit. Ferner ist es nicht 
leicht, die Temperatur eines Wasserbades so constant zu & 
halten, wie es für Dampfspannungsbestimmungen erforderlich 
ist, namentlich wenn man von niederen Temperaturen zu höhe 

ren ansteigt. 

Diese Schwierigkeiten und die damit verbundenen Ut 
sicherheiten der barometrischen Methode glaubt nun Her 
Müller-Erzbach umgehen und auf anderem Wege eine g 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 17. p. 561. 1882. 
2) G. Wiedemann, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 474. 1874. 
3) Wüllner, Lehrb. der Experimentalphys. 8. p. 612. 
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nauere Kenntniss von der Dampfspannung wasserhaltiger Salze 
erhalten zu können. 

Er veröffentlichte im Jahre 1884 eine „neue (indirecte) 
Methode zur Bestimmung der Spannkraft des Wasserdampfes 
in wasserhaltigen Salzen ')“, der er einen entschiedenen Vor- 
mg geben zu dürfen meint gegenüber der directen baro- 
metrischen Messung, wie sie z. B. von E. Mitscherlich und 
G. Wiedemann angewandt worden ist. Er beobachtet die 
relative Dampfspannung wasserhaltiger Salze in Bezug auf die 
des reinen Wassers. Zu diesem Zwecke bläst er das ge- 
schlossene untere Ende gleich weiter und gleich langer Glas- 
röhren zu einer Kugel aus, füllt letztere mit den zur Unter- 
suchung bestimmten Substanzen, resp. mit destillirtem Wasser, 
bringt sie in einen abgeschlossenen Luftraum, dessen Dampf- 
spannung durch concentrirte Schwefelsäure seiner Meinung 
nach auf Null erhalten wird, und bestimmt von Zeit zu Zeit 
den Gewichtsverlust der Salze, sowie den des reinen Wassers. 
Dabei findet er in der Gewichtsabnahme der Salze allerlei Sprünge, 
woraus er ganz bestimmte Schlüsse auf deren Constitution 
zieht. 

Als ich mich im Sommer 1885 mit den Hydraten einiger 
Sulfate beschäftigte und unter anderem die Angabe Mulder’s, 
dass das Magnesiumsulfat in trockener Luft bei gewöhnlicher Tem- 


peratur in 45 Tagen 8,3 bis 9,1 Proc. Wasser und dann nichts 


mehr verliere?) auf ihre Richtigkeit hin prüfen wollte, brachte ich 
pulverisirtes Bittersalz in Exsiccatoren, deren Luft durch Phos- 
phorsäureanhydrid, concentrirte Schwefelsäure und Chlorcalcium 
trocken gehalten wurde, und bestimmte.den Gewichtsverlust des 
Salzes nach je 24 Stunden. Abweichend von der Angabe Mul- 
der's, fand ich, dass das schwefelsaure Magnesium in trockener 
Luft bei gewöhnlicher Temperatur bis zu sechs Molecülen Was- 
ser verlor, entsprechend 44,62 Proc. des Gesammtgewichtes und 
%,71 Proc. des Gesammtwassergehaltes. Da meine Beobach- 


tungen mit denen von Müller-Erzbach nicht übereinstimmten, a 


forderte mich Hr. Prof. E. Wiedemann auf, diese Versuche unter 
möglichst verschiedenen Versuchsbedingungen weiter zu führen. 


1) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 23. p. 607. 1884. 


2) Gmelin-Kraut, Handb. d. Chem. 2. 1. Abth. p. 59. Fi 
= 2 
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208 C. R. Schulze. 


Um Temperaturschwankungen möglichst auszuschliessen, 
stellte ich die Versuche im östlichen Keller des hiesigen phy- 
sikalisch - chemischen Laboratoriums an, dessen Temperatur 
während des Decembers 1885 täglich dreimal beobachtet wurd 
und nur Schwankungen zwischen 5,1 und 6,0° zeigte, 

Ich begann mit Zinkvitriol. Von Kahlbaum als chemisch 
rein bezogener Zinkvitriol wurde mehrmals umkrystallisirt. Von 
demselben kamen sowohl ganze unbeschädigte Krystalle bis zu 
einem Gewichte von ca. 2 g, als auch zerbrochene kleine Kry- 
stalle, sowie ganz feines Pulver zur Anwendung, nachdem man 
sich vorher davon überzeugt hatte, dass die Substanz vollstän- 
dig oder möglichst vollkommen trocken war. Letzteres geschah 
durch directe Wasserbestimmung, indem das Salz im Luftbade 
etwa eine halbe Stunde lang auf etwas über 250° erhitzt wurde, 
Da beim Zinksulfat bei dieser Temperatur Zersetzung eintrat, 
wurde dasselbe mit frisch geglühtem Bleioxyd in genügender 
Menge überschichtet und so lange obiger Temperatur ausge- 
setzt, bis nach dem Erkalten das Gewicht völlig constant blieb. — 
(Magnesiumsulfat konute ohne weiteres auf 250° erhitzt werden, 

Von den ganzen Krystallen wurden solche ausgewählt, 
welche keine sichtbaren Einschlüsse von Mutterlauge enthielten, 
und mittelst feinen Löschpapieres sorgfältig getrocknet. Kry- 
stallfragmente, sowie Pulver wurden so lange zwischen Lösch- 
papier gedrückt, bis dasselbe keine Spuren von Feuchtigkeit 
mehr zeigte. In der Regel enthielt das Pulver etwas weniger, 
als sieben Molecüle Wasser.) 

Die zu untersuchenden Substanzen wurden auf Uhrgläsen 
in Schwefelsäure-Exsiccatoren gebracht. Damit die Oberfläche 
des Pulvers durch etwaige Erschütterung während des Wigens 
möglichst wenig verändert würde, breitete ich dasselbe in eine 
dünne Schicht aus und drückte es fest an das Uhrglas an. Da 
zufolge dieser Versuchsanordnung die Verwitterung ziemlich 
schnell vor sich ging und zuweilen schon nach drei Tage 
beendet war, wurden die Wägungen zunächst stündlich vorge 


1) H. Schröder, Chem. Ber. 9. p. 196. 1875, ist der Ansicht, das 
im Momente der Zertrümmerung der Krystalle eine Dissociation derselbe 
eintrete. — Jedenfalls bewirkt die durch das Pulverisiren, resp. Zerbreche 
erzeugte Wärme die Abspaltung eines Theiles des Hydratwassers. 
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ummen, und es zeigte hierbei das Pulver schon nach Ablauf 

der ersten Stunde die eingetretene Verwitterung, während 
verletzte Krystalle bis sechs und mehr Stunden dem Ver- 
witterungsprocess Widerstand leisteten. Bei letzteren ging 

die Verwitterung von den Ecken und Kanten aus und begann = 
schliesslich auch auf den Flächen, und zwar an verschiedenen 
Stellen, sodass der Krystall fleckig wurde — wie bereits von 
Pape beobachtet worden!) —, bis er gänzlich mit einer weissen 
Schicht verwitterten Salzes bedeckt war. 

Die Verwitterung begann allmählich, stieg bis zu einem — 
Maximum, welches meist sehr bald erreicht wurde, und nahm dann 
almählich wieder ab, wie es Tab. 1 p. 9 wiedergiebt, in welcher — 
die Gewichtsverluste verzeichnet sind, welche die Salze je in 
den ersten, zweiten, dritten ete. 24 Stunden erlitten. 

Da, wie bereits oben angegeben, die Verwitterung insbe- 
sondere bei ganzen Krystallen von einzelnen Punkten aus- 
geht, die Verwitterungsfläche sich also stetig vergrössert, so 
muss selbstverständlich die Verwitterungsgeschwindigkeit so — 
lange zunehmen, bis die gesammte Oberfläche der Substanz 
der Verwitterung unterworfen ist. Von da an nimmt die Ver- 
witterungsgeschwindigkeit ab, dasich dem entweichenden Wasser __ 
immer grössere Schwierigkeiten darbieten. 

Da diese Tabelle nicht gestattet, ein Urtheil über die 
Methode von Müller-Erzbach zur Bestimmung der Dampf- __ 
spannung wasserhaltiger Salze zu fällen, aber auch ein sprung- 7 | 
weises Entweichen des Krystallwassers, wie es von Müller- | 
Erzbach beobachtet worden, nicht erkennen lässt, wurde für — 
eine zweite Versuchsreihe die Anordnung genau so getroffen 
wie sie derselbe angegeben. 1709 

Ich erkannte sofort, dass die Methode desselben an einer _ 
Fehlerquelle leide, nämlich an der Schwierigkeit, resp. Un 
möglichkeit, verschiedenen Quantitäten kleiner Krystalle oder _ 
pulverférmiger Körper dieselbe Oberfläche zu geben, überein- — . 
stimmend mit der Oberfläche einer bestimmten Wassermenge. = 
Am deutlichsten muss dies bei gröblichem Pulver und kleinen — 
Krystallen hervortreten, da dieselben bedeutendere Kanälchen 
zwischen sich entstehen lassen, als es bei fein pulversiten —__ 


1) Pape, Pogg. Ann, 124. p. 329. 1865; 125. p. 513. 1866. u 
Aun, d. Phys. u.Chem. N. XXXI, 14 
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49777773 
 Zinksulfat, ZnSO, + 7H,O. 


Temp. 5,5 — 6,0°. 


1 ganzer Kryst. 3 ganze Kryst. Pulver Pulver | Pulver Pulver 1 ganzer Kryst. 
Gew.= 0,3847 g Gew. = 0,3851 g Gew. = 2,4610g | Gew.= 0,3669 g | Gew. = 0,2333g Gew.=0,1729g Gew. = 0,4128 g 
Gewichtsverlust Gewichtsverlust Gewichtsverlust | Gewichtsverlust | Gewichtsverlust Gewichtsverlust Gewichtsverlust 
in je 24Stunden in je 24 Stunden in je 24 Stunden | in je 24 Stunden | in je 24 Stunden in je 24 Stunden in je 24 Stunden 


0,0075 0,007%6g | 0,1162 g 0,0251 g 0,0179 g 0,0151 g 0,0092 g 
0,0124 0,0223 | 0,0585 0,0542 0,0263 0,0371 2 
0,0142 0,0255 | 0,0479 0,0130 0,0142 0,0223 + 
0,0221 0,0190 0,0008 0,0003 0,0041 0,0219 
0,0139 0,0169 0,0822 0,0007 0,0015 0,0165 
0,0134 0,0162 0,0761 0,0002 0,0005 0,0121 2. 
0,0128 0,0154 0,0747 Rest: Rest: 0,0005 0,0109 ‘ 
0,0119 0,0052 0,0620 1,209 Mol. 151 Mol. Rest: 0,0082 
0,0107 0,0059 0,0517 1.250 Mol 0,0049 

0,0036 0,0058 0,0426 ” : 0,0020 

0,0036 0,0009 0,0358 ; 0,0010 

0,0042 0,0003 0,0246 0,0009 

0,0042 0,0001 0,0233 0,0015 

0,0028 0,0002 0,0005 

0,0028 0,0003 

Rest: Rest: 0,0004 
1,187 Mol. 1,161 Mol. Rest: 

1,182 Mol. 


i 1,167 Mol. 
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Substanzen der Fall ist. Deshalb unterwarf ich möglichst 
verschiedene Quantitäten in verschiedenen Aggregationszuständen 
jer Beobachtung und wählte zu diesem Zwecke 10 cm lange 
Glasröhren von 5, 10 und 15 mm Weite, deren geschlossene 
Enden zu Kugeln von verschiedenem Volumen ausgeblasen 
wurden. Es wurde mit zwölf Röhren beobachtet, und zwar 
nit je vier von derselben Weite. Von diesen dienten drei 
zır Aufnahme des Salzes, die vierte wurde mit destillirtem 
Wasser gefüllt. In die kleinste und grösste Kugel der ersteren 
drei Röhren brachte ich Krystallstücke, in die mittlere Pulver. 
Die Art und Weise der Füllung selbst dürfte einwurfsfrei sein, 
insofern immer nur kleine Portionen eingebracht wurden, und 
man die Röhre durch Klopfen so lange erschütterte, bis die 
Substanz nicht mehr zusammensank, sodass nur sehr kleine 
Kanäle zwischen den einzelnen Krystallen entstehen konnten. 
Mittelst Platindrähten, die an den am offenen Ende einer jeden 
Röhre befindlichen Glashenkeln befestigt waren, wurden die- 
selben an einem eisernen Gestell aufgehängt und sämmtlich ~ 
unter eine grosse Glasglocke über concentrirte Schwefelsäure 
gebracht. Ein nachtheiliger Einfluss etwaiger Temperatur- 
schwankungen auf einzelne Röhren war dadurch ausgeschlossen, 
und ferner wirkte stets Säure von derselben Concentration auf 
simmtliche Versuchsobjecte ein, ein Umstand, der jedenfalls 
nicht unberücksichtigt zu lassen ist. Ich glaube somit alle 
Bedingungen erfüllt zu haben, die erforderlich sind, die Zu- 
verlässigkeit der in Frage stehenden Methode zu prüfen. 

In der Zeit vom 18. Januar bis zum 19. Februar 1886 wurden 
die Wägungen alle 24 Stunden vorgenommen, dann in längeren 
Zwischenräumen (und zwar genau in einem geraden Vielfachen 
von 24 Stunden), wozu die Erfahrungen berechtigten. Während 
der Wägung wurden die Röhren durch Kappen verschlossen, und 


trat eine (Fewichtsveränderung innerhalb dieser Zeit nicht ein 


Die Tabellen 2—4 enthalten die Resultate. — Unter a 
stehen die Gewichtsverluste bis zum Tage der nächsten Wä- 
gung; unter 5 die Gewichtsverluste berechnet auf je 24 Stunden; 


¢ gibt die relativen Dampfspannungen, d. h. nach Müller- _ 


Erzbach die Quotienten aus dem Gewichtsverlust des Salzes 
durch den des Wassers in der gleichen Zeit. 


ot 
14* 


> 
= 58 
= 


J 
. 
» 
N 
> 
1 
4 
a 
4 


212 


WERTEN 7 Tabelle 


CR. Schulze. 


2 


Röhre 5 mm Durchmesser. 


gen 
1886 
= 


19, Jan. 


Zeit der 
Wägun- 


Kleine zerbrochene 


Krystalle 


Gew.: 0,2576 g 


a b 


0,0006: 0,0006 
0,0006: 0,0006 
0,0006. 0,0006 
0,0007. 0,0007 
0,0006, 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0007 0,0007 
0,0006 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0006! 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0006, 0,0006 
0,0006 0,0006 


..0,0007 0,0007 


0,0006 0,0006 

0,0006 0,0006 

0,0006 0,0006 
Mittel: 


0,0005 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0006 
0,0005 
0,0005 


0,0005 
0,0006 
0,0006 
0,0006 


0,0006 
0,0006 


0,0006 
0,0006 
0,0006 


0,0005 
0,0005 
0,0005: 0,0005 
0,0005 0,0005 
0,0005: 0,0005 
0,0006 0,0006 
Mittel: 


ce 


0,27 
0,26 
0,26 
0,32 
0,26 
0,25 
0,30 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 
0,25 
0,29 
0,29 
0,26 
0,25 
0,25 


0,265 


0,24 | 
0,29 


0,30 


0,30 | 
0,30 
0, 30, 
0, 30) 
0,30 
0,29 


0,23 


0,24 
0,28 
0,23 
0,25 
0,27 


‚271 


II. 
Pulver 
Ge 


a b 


0,0007 0,0007 
0,0005 0,0005 
0,0006 0,0006 
0,0007 0,0007 
0,0007, 0,0007 
0,0006 0,0006 
0,0006, 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0007: 0,0007 
0,0006) 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0006, 0,0006 
0,0007: 0,0007 
0,0007 0,0007 


0,0006, 0,0006 
0,0006! 0,0006 
0,0006. 0,0006 


w.: 0,6791 g 


c 


0,32 
0,22 
0,26 
0,32 
0,32 


0,25, 


0,26 
0,26 
0,30 
0,26 
0,26 
0,26 


0,29| 
0,26, 


0,26 
0,26 
0,26 


0,271 | 


0,0006! 0,0006 0,29 


‚0,0006 0,0006 0,29 


0,0006 0,0006 0,30 
0,0006 0,0006 0,30 


0,0006 0,0006 
0,0006. 0,0006 
0,0006, 0,0006 
0,0007! 0,0007 
0,0006) 0,0006 
0,0005: 0,0005 
0,0006: 0,0006 
0,0006. 0,0006 
0,0006 0,0006 


0,30 
0,30 
0,30 
0,35 
0,29 
0 23 
0,29 
0,27 
0,27 


0,0006 0,0006 0,30 


0,0005 0,0005 \0,23 


0,256 


‚0,0008 0,0008 


IH. 
Kleine zerbrochene 
Krystalle 
Gew.: 3,0482 g 


a b 


0,0011 0,0011 0 
0,0007 0,0007 
0,0007 0,0007 
0,0006 0,0006 
0,0011. 0,0011 
0,0010 0,0010 


0,30 
0,30 
0,27 
0,48 
0,43 
0,35 
0,35 
0,35 
0,35 
0,30 
0,33 
0,33 
0,38 
0,39 
0,38 
0,38 
0,362 


0,0008 0,0008 
0,0008 0,0008 
0,0008 0,0008 
0,0007 0,0007 
0,0008 0,0008 
0,0008 0,0008 
0,0009 0,0009 
0,0009 0,0009 
0,0009: 0,0009 
0,0009 0,0009 


0,0007 | 0,0007 
0,0007 0,0007 
0,0007) 0,0007 
0,0008: 0,0008 
0,0008; 0,0008 
0,0008. 0,0008 
0,0008: 0,0008 
0,0011, 0,0011 
0,0011. 0,0011 
0,0007. 0,0007 
0,0007. 0,0007 
0,0006 0,0006 
0,0006 0,0006 0,27 
0,0010 0,0010 0,50 
0,0009 0,0009 0,41 


0,33 
0,33 


0,40 
0,40 
0,40 
0,40 
0,55 
0,52 
0,32 
0,33 
0,27 


el 


0,35. 


Wasser 


0,0022 0,0022 
0,0023 0,0023 
0,0023 0,0023 
0,0022 0,0022 
0,0023 0,0023 
0,0024 0,0024 
0,0023 0,0023 
0,0023 0,0023 
0,0023 0,0023 
0,0023 0,0023 
0,0023 0,0023 
0,0024 0,0024 
0.0024 0,0024 
0,0024 0,0024 
0,0023 0,0023 
0,0024 0,0024 
0,0024 


0,0021 0,0021 
0,0021 0,0021 
0,0020. 0,0020 
0,0020 0,0020 
0,0020, 0,0020 
0,0020 0,0020 
0,0020: 0,0020 
0,0020 0,0020 
0,0021) 0,0021 
0,0022 0,0022 
0,0021 0,0021 
0,0022 0,0022 


0,0022 0,0022 38 | 


& 


44° 
42 
4 
45 
44 
43 
4 
43 
41 
49 
49 
4 
4 
48 
48 


4i 


32 
3,1 
32 
33 
33 
82 
32 
35 
33 
35 
36 
38 


0,0020 0,0020 38 


0, 0022 0,0022 


39 
36 


Zeit der | K) 
Wigun- 


€ 
pr ” 
Be. 
10, 
8. » 
4.» 0. 
d 21. » i. » 
; 22. » 2. März 0 
3 23. ” 3. » |0 
24. » || 6. 9 0 
26. » 16. „0 
28. » 
29. » 
30. » 
31, 
1. Feb 
Qn» 
| 
4 92. 
a 9. Mai 
5. u 16. » 
; 6. » 
= 8» % 
: 9.» 30. » | 
10. » Juni | 
3 ll. » 6. 
12. ; 
| 
’ 14. » | | 
| 16." 
17. ; 
4 18. 
| | 
— 


(Fortsetzung von Tabelle 2.) 


Hydrate der Salze. 


Zeit der | Kleine zerbrochene 
Wägun- Kry x lle 
gen Gew.: 0,2576 g 


[a | ble 


20, Febr. 0,0006 0,000 

21. » 0,0005 0,0005 
2. » ‚0,0010 0,0005 
%4. » 0,0005 0,0005 
2. 0,0015 0,0005 


2. Marz 0,0016 0,0005 0,25 
3. » | 0,0006 0,0006 0,28 
6. » | 0,0016 0,00053 0,23 
10. » 0,0016.0,0004 0,19 
16. » ,0,0032 0,00053 0,25 
1%. » |0,0015.0,0005 0,24 
2%. » |0,0032 0,00053 0,25 


| Mittel: 0,237 


1. April 0,0047 0,00069 0,29 
8. »  0,0055.0,00079 0,28 


13. » 0,0086 0,00072 0,26 
22. » 0,0072 0,00080 0,27 
30. » 0,0070 0,00087 0,24 


9.Mai 0,0073 0,00087 0,28 


16. » 0,0068 0,00090 0,27 

Mittel: 0,270 
3. » 0,0065'0,00093 0,26 
30. » | 0,0080 0,00114 0,26 


5. Juni 0,0021'0,0008 
6. » 0,0017 0,0003 
1% » | 0,0017 0.0000 
ax Mittel: 


Rest für Reihe I: 1,187 Mol. HO. 


Il. 
Pulver 
Gew.: 0,6791 g 
| fet 


Ill. 


Kleine zerbrochene 


Krystalle 
Gew.: 3,0482 g 
a b ec 


0, 0005, 0, 1,005 
0,0006 0,0006 
0,0010 0,0005 
0,0006 0,0006 
0,0018 0,0006 
0,0018 0,0006 
0,0006 0,0006 
0,0018 0,0006 0,26 
0,0023 0,00057 0,26 
0,0033 0,00055 0,26 
0,0016 0,00053 0,25 
0,0031 0,00052 0,24 

0,255 


0,0040 0,00057 0,24 
0,0036 0,00051 0,18 
0,0033 0,00066 0,24 
0,0072 0,00080 0,27 
0,0070 0,00087 0,24 
0,0080 0,00089 0,29 
0,0073 0 0, 00102 0,32 

0,2 54 


0,0077 0,00110 0,31 
0,0101 0,00144 0,33 
0,0099 0,00141 0,35 


0,0218 0,00156 0,19 


‚0,0008 0,0008 


0,0009 0,0009 
0,0008 0,0008 
0,0014 0,0007 


0,33 
0,32 
0,36 
0,0025 0,00083 0,36 
0,0023 0,00077 0,35 
0,0008 0,0008 0,38 
0,0024 0,0008 0,34 
0,003 1 0,00077 0,35 
0,046 0,00077 0,36 
0,0021'0,0007 0,33 
0,0045 0,00075 0,34 
0,369 


0,0059 0,00084 0,35 
0,0063 0,00090 0,32 
0,0049 0,00098 0,34 
0,0087 0,00097 0,33 
0,0089 0,00111 0,30 
0,0100 0,00111 0,36 
0,0089 0,00127 0,38 | 


0,340 | 


0,0091 0,00130/0,37 
0,0120 0,00171 0,39 
0,0112 0,00160 0,39 


0,0254 0,00181 0,21 


a b 
0,0022 0,0022 | 
0,0024 0,0024 
0,0044 0,0022 | 4,2 
0,0022 0,0022 | 4,4 
0,0068 .0,00227, 4,4 
0,0065 0,00217 3,6 
0,0021 0,00210| 4,2 
0,0070 0,00233 4,1 
0,0087 0,00217 4,0 
0,0128 0,00213 3,6 


0,0063 0,0021 3,4 
0,0180 0,00217 4,5 

4,06 
0,01690,00241| 6,9 


0, 0196 0, 00280 
0,0142,0,00284 
0,0265 0,00294 
0,0257 0,00369 9,1 
0,0280 .0,00311| 8,9 
0,0232 0,00331 10,2 

8,41 


1,6 
7,8 
8,4 


0,0246'0,00351 12,9 
0,0304 0,00434 14,5 
0,0285 0,00407 14,8 


0,1143 0,00816 14,5 


0,295 


0,340 


*) 


14,05 


: 
> 
— 
028 
Wasser 
© 
| | 
0,21 
0,23 
> 
| 
| 
| | 
x 
"CH 
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Tabelle 


Schulze. 


3. 


Röhre 10 mm Durchmesser. 


0,340 


Zeit der Kleine zerbrochene Kleine ae . | 
Wägun- Krystalle Pulver Krystalle Wasser 
gen | Gew 2,4022g Gew.: 4,8663g Gew.: 8,2227¢ 
1886 | — —F 
a b e | a b c a|ı 6b c a b 
19. Jan. | 0,0032 0,0032 0,31 0,0024 0,0024 0,28 0,0036 0,0036 0,35 0,0103 0,0103 44° 4 2 
20. » 0,0081 0,0031 0,29 0,0025 0,0025 0,24 0,0083 0,0033 0,32 0,0104 0,0104 42 | 2 
21. » 0,0085 0,0085 0,34 0,0028 0,0028 0,27 0,0035 0,0035 0,34 0,0104 0,0104 48 # ? 
22. » 0,0080 0,0080 0,30 0,0024 0,0024 0,24 0,0085 0,0035 0,35 0,0100 0,0100 45 | 2 
23. » | 0,0029 0,0029 0,28 0,0025 0,0025 0,24 0,0036 0,0036 0,35 0,0102 0,0102 44 
24. » 0,0031 0,0031 0,30 0,0026 0,0026 0,25 0,0034: 0,0034 0,33 0,0102 0,0102 43 
25. » 0,0080 0,0030 0,29 | 0,0028 0,0028 0,27 0,0085 0,0035 0,34 0,0103 0,0103 41 
26. + | 0,0080 0,0080 0,29 0,0028 0,0028 0,27 0,0034 0,0033 0,33 0,0102 0,0108 43° \ 
27. » 0,0030 0,0030 0,29 0,0028 0,0028 0,27 0,0035 0,0035 0,34 0,0102 0,0102 47 1 
28. „0,0080 0,0030 0,29 0,0026 0,0026 0,25 0,0038 0,0038 0,37 0,0102 0,0102 49 | 
29. » 0,0029 0,0029 0,28 0,0026 0,0026 0,25 0,0038 0,0038 0,37 0,0102 0,0108 49 | 
30. » 0,0080 0,0080 0,29 0,0029 0,0029 0,28 0,0036 0,0036 0,35 0,0104 0,0104 44 
31. » 0,0080 0,0030 0,28 0,0030 0,0030 0,28 0,0036 0,0036 0,34 0,0105 0,0105 48 
1.Febr. 0,0030 0,0030 0,29 0,0080 0,0030 0,29 0,0036 0,0036 0,35 0,0104 0,0104 43 
2. » ‚0,0080 0,0030 0,28 0,0030 0,0030 0,28 0,0036 0,0036 0,34 0,0105 0,0105 4 
3. » 0,0030 0,0030 0,28 0,0030 0,0030 0,28 0,0037 0,0037 0,35 0,0105 0,0105 47 
4.» ‚0,0030 0,0030 0,29 0,0030. 0,0030 0,29 0,0037. 0,0037 0,35 0,0104 0,0104 45 
Mittel: 0292| 0,263 0,345 a 
5. » |, 0,0025 0,0025 0,29 0,0022 0,0022 0,25 0,0030| 0,0030 0,34 0,0087 0,0087 32 
6. » ‚0,0026 0,0026 0,30 0,0022 0,0022 0,25 0,0030 0,0030 0,34 0,0087 0,0087 3 
T. » ‚0,0025 0,0025 0,28 0,0023 0,0023 0,26 0,0030 0,0030 0,34 0,0088 0,0088 42 
8. » 0,0025 0,0025 0,28 0,0023 0,0023 0,26 0,0030 0,0030 0,34 0,0088 0,0088 34 | 
9. » | 0,0025 0,0025 0,28 0,0023 0,0023 0,26 0,0030 0,0030 0,34 | 0,0088 0,0088 33 
10. » | 0,0025, 0,0025 0,28 0,0023 0,0023 0,26 | 0,0030 0,0030 0,34 0,0088 0,0088 3 
11. » ‚0,0025 0,0025 0,28||0,0023 0,0023 0,26 0,0031. 0,0031 0,35 0,0088 0,0088 42 
12. » 0,0022 0,0022 0,25 0,0018 0,0018 0,21. 0,0029 0,0029 0,34, 0,0086 0,0086 35 
13. » 0,0028) 0,0028 0,31 0,0024 0,0024 0,26 0,0027, 0,0027 0,30 0,0091: 0,0091 33 
14.» 0,0028 0,0028 0,31 0,0026 0,0026 0,29 0,0033 0,0033 0,37 | 0,0090 0,009 3 
15.» 0,0027 0,0027 0,29 0,0025 0,0025 0,26 0,0031 0,0031 0,33 0,0094 0,0094 3 
16. » 0,0028 0,0028 0,29 0,0025 0,0025 0,26 0,0031 0,0031 0,33 0,0095 0,009 34 
17. » 0,0028 0,0028 0,29 0,0025 0,0025 0,26 0,0032 0,0032 0,34 0,0095 0,0095 3 
18. „0,0030 0,0030 0,30 0,0026 0,0026 0,26 0,0033 0,0033 0.33 0,0100 0,0100 as 
19. »  0,0026 0,0026 0,27 0,0024 0,0024 0,25 0,0035 0,0035 0,37 0,0095 0,095.89 
Mittel: 0,287 0267 
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1.0103 
1,0104 
1,0104 
),0100 
),0102 
),0102 
1,0103 
),0102 
),0102 
),0102 
),0102 
),0104 
0,0105 
0,0104 
0,0105 
0,0105 
0,0104 


Zeit de Keine x, rochene 
Wigun- Kr ystalle 

gen | Gew.: 2,4022g 

b 

20, Febr. 0, 0026 0 ‚00260 0,27 
2, » ‚0,0030 0,00300 0,31 
3. » .0,0057.0,00285|0,29 
%, » ‚0,0030 0,60300,0,30 
7. » 0,0089 0,00297 0,30 


2. März 0,0079 0,00263 0,28 


3,» ‚0,0026 0,00260 0,27 
6. » ‚0,0089 0,00297 0,29 
10. »  0,0110 0,00275 0,29 
16. » 0,0151 0,00252 0,27 
19. » 0,0072 0,00240 0,26 
25. 0,0152 0,00253 0,26 
“Mittel: 0,282 


1, April 0,0204 0,00291 0,2: 
» 0,0228 0,00326 0,27 


18. 0,0181 0,00362 0,29 | 
22. 0,0341 0,00879 0,28 
30. 0,0334 0,00417 
9. Mai 0,0369 0,00410 0,31 
16, 0,0307 0,00384 0,30 


Mittel: 0,290 


5. Juni 0,1220 0,00610 0,34 
1% » 0,0946 0,00676\0,34 
3. Juli 0,0895 0,00639,0,33 
10. Aug. 0,1977 0,00520 0,24 

| Mittel: 0,312 


Rest fiir Reihe IV: 


I 
Gew.: 4,8663 g 


a b e 


0,0024 0, 00240 0,25 ( 
0,0026 0,00260 0,27 
0,0052 0,00260 0,26 
0,0029 0,00290 0,29 
0,0080.0,00267 0,27 
0,0074 0,00247 0,26 
0,0025 0,00250 0,26 
0,0083 0,00273 0,27 
0,0105.0,00262 0,27 
0,0148 0,00247 0,27 
0,0074 0,00247 0,27 
0,0158 0,00263 0,2T 

0,267 


0,0207 0,00296'0,28 
0,00360 0,30 
0,0175 0,00350 0,28 
‚0,0350 0,00387.0,30 
0,0346 0,00432 0,31 
0,0366 0,00407 0,30 
0295 0,00369 0,29 


0,294 


0,1069 0,00534/0,30 
0,0842 0,00614 0,31 
0,0813 0,00581.0,30 
0,2487 0,00654 0,30 0 


Kleine zerbrochene 
Krystalle ~ | 
Gew.: 8,2227 g | 


a 


0,0035:0,00350 0,37 0,0095 0,00950 
0,0031 .0,00310 0,32 0,0097 0,00970 
0,0064 0,00320 0,33 0,0196 0,00980 
0,0032.0,00320 0,32 0,0101 .0,01010 
0,0095 0,00317 0,32 0,0300,0,01000 
0,0091 0,00303 0,32 0,0280 0,00933 


Wasser 


b 


el a | 6b 


0,0026 0,00260 0,27  0,0096 0,00960 42 


0,0094 '0,00313 0,31 0, 0308, 0,01010 
0,0119,0,00297.0,31 0 ‚0384 0,00960 
0,0172 0,00287 0,31 0,0551 0,00918 
0,0086 0,00287 0,31 0,0276 0,00920' 
0,0184.0 ‚00307.0,32 0,0579 0 ),00965) 


3,6 


0,317 4,06 


0,0294 0,00420 0,39 | 0,0738'0,01054! 6,9 
0,0293 0,00420 0,35 0,0849 0,01212) 7,6 
0,0217 0,00434 0,35 0,0621 0,01242| 7,8 
0,0413 0,00459 0,36 0,1160.0,01287| 8,4 
0,0400 0,00500 0,36 0,1104 0,01380 9,1 
0,0435 0,00483 0,36 0,1202,0,01335| 8,9 


0,0374 0,00467 0,37 


0,1018 0,01272 10,2 


0,362 8,41 


0,1401 0,00705'0,39 0,3609 0,01804'14,3 
0,1100\0,00786 0,40 0,2766 0,01976 14,5 
C,1044 0,00746 0,39 0,2673 0,01909 14,3 

0,3336 0,00878 0,41 0,8201 0,02158 16,2 


0,302 


1,119 Mol. H,0. 


> 


0,397 14, 82 
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7 > = 
(Fortsetzung von Tabelle 3.) 
|| 
: 
= 
0 
| 
0,0087 3, 
0,0087 3, 
0,0088 
0,0088 3, 
0,0088 3; 
0,0088 3; 
0,0088 
0,0086 3 
0,0090 3; 
0,009 3. 
0,0095 38 
0,0095 3 
0,0008 89 
3.46 
x 
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Pr 


= 


OR. Schulze. 


Röhre 15 mm Durchmesser. 


VIL. 
Zeit der Kleine zerbrochene 
Wagun- Krystalle 
gen Gew.: 5,4967 g 
me | ble 


19. Jan. 0,0074 0,0074 0,34 


20. » 0,0072 0,0072 0,33 
21. » 0,0075 0,0075 0,35 
22. » 0,0070 0,0070 0,38 
23. » 0,0072 0,0072 0,34 
24. » 0,0073 0,0078 0,34 
25. » 0,0070 0,0070 0,33 
26. » 0,0071 0,0071 0,33 
27. » 0,0072 0,0072 0,33 
28. » 0,0078 0,0073 0,33 
29. » 0,0072 0,0072 0,33 
30. » 0,0073 0,0073 0,33 
31. » 0,0074 0,0074 0,38 


1.Febr. 0,0074 0,0074 0,38 
2. » | 0,0074 0,0074 0,33 
3. » , 0,0074 0,0074 0,38 
4 0,0074 0,0074 0,33 

Mittel: 0,333 


5. » 0,0058 0,0058 |0,32 
6. » 0,0058 0,0058 0,32 
7. 0,0058 0,0058 0,82 
8. » | 0,0059 0,0059 0,32 
9. » | 0,0059, 0,0059 |0,32 
10. » | 0,0059 0,0059 0,32 
11. » | 0,0059 0,0059 0,32 

» | 0,0059 0,0059 0,31 
13. » | 0,0059 0,0059 0,31 


14. » | 0,0061 0,0061 0,32 
15. » | 0,0063 0,0063 0,31 
16. » | 0,0064 0,0064 0,31 
17. » 0,0064 0,0064 0,32 
18. » | 0,0065 0,0065 0,31 


19. » 0, 0065 0,0065 0,31 
| Mittel: 0,316 


Pulver 


Gew. 9,8298 g 


a b 


0.0054 0,0054 
0,0054 0,0054 
0,0056 0,0056 
0,0057 0,0057 
0,0056 0,0056 
0.0057 0,0057 
0,0059 0,0059 
0,0060 0,0060 
0,0060 0,0060 
0,0060 0,0060 
0,0059 0,0059 
0,0064 0,0064 
0,0065 0,0065 
0,0064 0,0064 
0,0064 0,0064 
0,0064 0,0064 


0,0064 0,0064 


0,0051, 0,0051 
0,0051 0,0051 
0,0051 0,0051 
0,0051 0,0051 
0,0051; 0,0051 
0,0051 0,0051 
0,0051: 0,0051 
0,0052 0,0052 
0,0050 0,0050 
0,0054 0,0054 
0,0056 0,0056 
0,0057 0,0057 
0,0057. 0,0057 
0,0058. 0,0058 
0,0052 0,0052 


0,25 
0,25 
0,26 
0,27 
0,26 
0,27 
0,27 
0,28 
0,28 
0,27 
0,27 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,29 
0,274 


0,28 
0.28 
0,23 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,26 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,28 
0,26 


Kleine 


IX. 


zerbrochene 


Krystalle 


Gew.: 


a 


0,0077 


‚0,0077 


0,0079 
0,0080 
0,0077 
0,0076 
0,0077 
0,0078 
0,0079 
0,0080 
0,0080 
0,0080 
0,0081 
0,0082 
0,0081 
0,0082 
0,0081 


0,0064 
0,0064 
0,0064 
0.0064 
0,0064 
0,0064 
0,0064 
0,0064 
0,0062 
0,0063 
0,0066 
0,0066 
0,0066 
0,0071 
0,0066 


0,277 | 


12,1714 g 
b c 


0,0077 0,35 
0,0077 0,36 
0,0079 0,37 
0,0080 0,38 
0,0077 0,36 
0,0076 0,35 
0,0077 0,36 
0,0078 0,36 
0,0079 0,36 
0,0080 0,37 
0,0080 0,37 
0,0080 0,36 
0,0081 0,37 
0,0082 0,37 
0,0081 0,37 
0,0082 0,37 
0,0081 0,37 

0,364 


0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,35 
0,0064 0,34 
0,0062 0,33 
0,0063 0,33 
0,0066 0,33 
0,6066 0,32 
0,0066 0,33 
0,0071 0,35 
0,0066 0,83 
0,334 


a 


Wasser 


>, 


0,0217 0,0217 
0,0215 0,0215 
0,0215 0,0215 
0,0211 0,0211 
0.0212 0,0212 
0,0214 0,0214 
0,0215 0,0215 
0,0216 0,0216 
0,0217. 0,0217 
0,0218 0,0218 
0,0218 0,0218 
0,0221: 0,0221 
0,0221: 0,0221 
0,0222 0,0222 
0,0221, 0,0221 
0,0222. 0,0222 


0,0221 0,0221 


0,0183 0,0183 
0,0183 0,0183 
0,0183 0,0183 


0,0183 0,0183 3; 


0,0183 0,0183 


0,0184 0,0184 3 
0,0184 0,0184 32 
0,0188 0,0188 3) 


0,0190 0,0190 
0,0190 0,0190 
0,0201 0,0%01 
0.0203 0,0203 
0,0202 0,0202 
0,0204 0,0204 
0,0201 0,0201. 


|| 


> 


2. Mi 


Zeit d 
Wägu! 
gen 
= 188% 
4 | = 
| om | | 
1.» 
Q@ x 
0, » 
16. 
19, » 
1, Ap 
8. 
%M 
16, 
4 5. Ju 
19. 
3, Ji 
10. A 


Hydrate der Salze. 


(Fortsetzung von Tab. 4.) 


— 


vo. 


Gew.: 9,8298 g 


Zeit der | Kjeine zerbrochene 
Wägun- Krystalle 

gen | Gew.: 5,4967 g 

1886 an 

h e 

20, 0. Febr.! 0, 0065 ‘0, 00650 0, 32 | 
3. » ‚0,0199 0,00663,0,32 
» .0,0064.0,00640 0,31 
» ‚0,0204 0,00680 0,32 


9, März 0,0192 0,00640 0,34 
8. » ‚0,0062 0,00620 0,30 
0,0208 0,00677 0,31 
0. » ‚0,0253 0,00632 0,31 
16. » ‚0,0367 0,00612 0,31 
19. »  0,0177,0,00590 0,30 
2%. » 0,0379 0,00632 0,31 

Mittel: 0,314 


1. April | 0,0491 0,00701/0,31 
» ‚0,0570 0,00814 0,32 
» |0,0412 0,00824/0,30 

0, ,0752 0,00835 (0, 31 
0,0723 0, 00904 02 31 

Mai 0,0767 0,00852 0,30 
16. » 0,0569 0,00813 0,35 
Mittel: 0,314 


5. Juni | 0,2535 0,01267 0,34 
19. » |0,1966 0,01404 0,34 


3, Juli | 0.1867 0,01334 0,34 | 


10. Aug. |.0,4506 0,01186 0,27 


| Mittel: 0,322 


VIL. 
Pulver 


« 


Die Columnen 5 zeigen 


0,0052 .0,00520 0,25 
0,0170 0,00567 0,27 
0,0055 0,00550 0,27 
0,0183 0,00610 0,28 
0,0162 0,00540 0,28 
0,0055 0,00550 0,27 
0,0199 0,00663 0,31 
0,0223 0,00557 0,28 
0,0321 0,00535 0,27 
0,0162.0,00540 0,28 
0,0337 0,00562 0,28 

0,276 


| Gew.: 


"Kleine zerbrochene 
Krystalle 
12,1714 g | 


b 


Wasser 


| 


u a 


0,335 


8 


0,0066 0, 00660 0,33 | 0 0201 '0,02010 4, 2 
0,0203 0,00677/0,33 | 0,0620 0,02067 4,2 
0,0069 0,00690 0,33 | 0,0205 0,02050 4,4 
0,0220 0,00733 0,34 , 0,06400,02183 4,4 
0,0197 0,00657 0,34  0,0570,0,01900 3,6 
0,0066 0,00660 0,32 0,0205 0,02050, 4,2 
0,0221 0,00737 0,34 |0,0642.0,02140 4,1 
0,0275 0,00687 0,34 0,0805 0,02012. 4,0 
0,0400 0,00667/0,34 0,1164 0,01960, 3,6 
0,0199.0,00663 0,34 0,0583'0,01943 3,4 
0,0415.0,00694 0,34 0,12110,02018 4,5 


4, 06 


0,0443|0,00633 0,28 || 0,0544 0,00777/0,85 || 0,1563|0,02233) 6,9 


0,0530 0,00757 0,80 | 0,0641 0,00916 0,36 


0,1757 0,02510 


0,0388.0,00776 0,28 | 0,0564.0,01128 0,41 0,1383 0,02766 


0,0726 0,00807 0,30 | 
0,0698 0,00872 0,80 
0,0716 0,00795 0,28 | 
0,0568 0,00632 0,27 
“0,287 


0,2205 0,01102 0,29 
0,1771 0,01264 0,31 
0,1695 0,01211.0, 
0, 9298 0, ‚01391 0, 31 

0, 305) 


0,0874 0,00971 0,37 
0,0862.0,01077 0,37 ‚0,2290 0,02862 9,1 
0,0934 0,01038 0,37 
0,0802 0,00891,0,38 0,2089 0,02321|10,2 


0,3054 0,01522 0,41 
0,2348 0,01677 0,41 | 0,5732,0,04094 14,5 
0,2212 .0,01580 0,40 0,5526 0,03941 14,3 
0,7063 0,01858 0,41 | 0,6887| 0, 04444 16,2 


0,374 


0,7492 0,03746 


0 ‚407 


Rest für Reihe VII: 1,056 Mol. H,0. 


, dass die Beobachtungen an Ge- 


nauigkeit nichts zu wünschen übrig lassen, da die täglichen 
so doch nur solche 


Wägungen, wenn überhaupt Differenzen, 
von wenigen Zehntelmilligrammen ergaben. 


Wenn trotzdem 


hin und wieder Sprünge in den relativen Dampfspannungen 
aber unregelmässig zu verschiedenen Zeiten auftreten, so können 
diese nur durch fehlerhafte Wägungen der Wasserröhren ver- 


anlasst worden sein, denn durch die geringsten Erschütterungen 


0,2407 0,02674 


0,2509 0,02788 


7,6 
7,8 
8,4 
8,9 
8,41 


14,3 


14,82 


k 
| 
— 
= 
| 1 
44 
49 
| 
49 
48 
4 | 
4 | 
48 
itl 
88 
ag 
| 32 
) 33 
) 36 | 
| 
3 
38 | 
1 38 
1 


derselben beim Herausnehmen aus dem Exsiccator, dem Trans- 
port nach der Wage etc. zieht sich das Wasser an den 
inneren Gefässwänden in die Höhe, sodass dadurch seine Ober- 
fläche vergrössert wird, und die nächste Wägung einen zu 
grossen Wasserverlust ergeben muss. Namentlich zeigt sich 
diese Fehlerquelle bei den weiteren Röhren, da bei den engsten 
infolge der bedeutenden Oberflächenspannung eine Bewegung 
des Niveaus fast nie oder höchst selten bemerkbar war. Daher 
zeigt Tabelle 5, dass bei den weiteren Röhren der beobachtete 
Gewichtsverlust des Wassers oft nicht unwesentlich von dem 
in Bezug auf die engste Röhre berechneten abweicht. 


Tabelle 5. 


Zeit Röhre I. Röhre II. | Röhre IM. 

der Wägung Wasserverl. Wasserverlust _Wasserverlust 

PAP) ~ beob. ber. || beob. ber. 
29. Jan. 0,0023 g 0,0102g | 0,0092 0,0218g 0,0207g 

3. Febr. 0,0024 0,0105 0,0096 0,0222 0,0216 

6. » | 0,0020 0,0087 | 0,0080 0,0183 0,0180 

7 » | 0,0021 0,0088 0,0084 0,0183 0,0189 

if 14. » 0,0022 0,0090 0,0088 0,0190 0,0198 

j 3. März 0,0021 0,0096 0,0084 0,0205 0,0189 
a 13. April | 0,00284 0,01242 0,01136  0,02766 0,02556 
> j 9. Mai | 0,00311 0,01335 0,01244 0,02788 0,02799 
5. Juni |  0,00407 0,01804 0,01628 0,03746 0,03663 

a Dieser Tabelle liegt die Voraussetzung zu Grunde, dass 
Ta nach älteren Versuchen Stefan’s') und nach solchen von 


Müller-Erzbach?) die aus Röhren verdunsteten Wasser- 

mengen direct proportional dem Querschnitt derselben sind. 

Neuere Versuche Stefan’s*) ergaben, dass „die Verdampfungs- 

menge nicht, wie gewöhnlich angenommen wird, dem Flächen- 

inhalte des Beckens, sondern dem Umfange desselben propor- 
tional ist.“ 

Die bedeutenden Abweichungen der letzten Beobachtungs- 
daten von den berechneten können ausserdem noch dadurch 
verursacht worden sein, dass infolge der langen Beobachtungs- 
zeit die Oberfläche des Wassers einige Millimeter gesunken 

1) J. Stefan, Wien. Ber. 68. 2. Abth. p. 385. 1873. 
2) W. Müller-Erzbach, Wied. Ann. 23. p. 609. 1884. 
8) J. Stefan, Wien. Ber. 83, 2. Abth. 5. Mai 1881. Wied. Ann. 17. 


4 » 
a 
4 
| 3 
| 
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war und sich dadurch nicht unwesentlich vergrössert hatte. 
Aber auch die Oberfläche des Zinksulfats konnte im Laufe 
der Zeit nicht constant bleiben, da das Salz allmählich zu- 
sammensank. Und wenn auch die täglichen Gewichtsverluste 
nur geringe Abweichungen voneinander aufweisen, so sind 
dieselben doch auf den Quotienten aus der Gewichtsabnahme 
des Salzes durch die des Wassers, also auf die relativen Dampf- 
spannungen, nicht unwesentlich von Einfluss. So beträgt z. B. 
bei Röhre I Tab. 2 der Gewichtsverlust (0,0007 g) vom 31. Ja- 
nuar nur 0,089 °, mehr als der vom 30. Januar (0,0006 g), 
bezogen auf den Wassergehalt des Salzes (0,11302g), die relativen 
Dampfspannungen (0,29 und 0,25) differiren dagegen um 16°/,; 
für den 5. und 6. Februar sind die betreffenden Zahlen 0,088 °/,, 
resp. 20,834 °/,, und die relative Dampfspannung am 14. Februar 
ist sogar um 23,333 /, kleiner als die vom 13. Februar, während 
die zugehörigen Gewichtsverluste wiederum nur um 0,088 °/, 
voneinander abweichen. Man sieht also, dass bei Anwendung 
so kleiner Quantitäten wie die, mit denen Hr. Müller-Erz- 
bach gearbeitet hat (nämlich: 1,156 g grosse Krystalle, Wasser- 
gehalt: 0,508 g; 0,2875 g kleine Krystalle,, Wassergehalt: 
0,126 g)'), eine Gewichtsdifferenz von nur 0,0001 g eine sehr 
bedeutende Differenz in der relativen Dampfspannung zur Folge 
haben kann. Eine Anwendung grösserer Quantitäten ist aber 
wiederum nicht rathsam, da durch die übermässig lange Ver- 
suchsdauer andere störende Einflüsse, wie beispielsweise Ver- 
grösserung der Oberflächen, Bildung verschieden grosser Kanäl- 
chen im Innern der Substanz, sich geltend machen können. 

Die aus meinen Versuchen abgeleiteten relativen Dampf- 
spannungen zeigen, dass die Krystalle grössere Werthe der- 
selben liefern als pulverförmige Substanzen, wie eine Verglei- 
chung der Reihen III*, IV’, VI‘, VII: und IX* einerseits 
mit II°, V° und VIII° andererseits ergibt, und dass, namentlich 
bei Anwendung von Krystallen, die Dampfspannung mit dem 
Quantum der Substanz wächst, wie aus einer Vergleichung 
der Reihen I® mit III°, IV° mit VI® und VII: mit IX ersicht- 
lich ist. Es folgt dies ohne weiteres daraus, dass die freie 


1) W. Müller-Erzbach, Wied. Ann. 26. p. 417. 1885. nat 
4 


4 


fe 
= 
. 
d F 
Tun 
fi 
7 
A 


157 
7 


Temp. 
17,5° 
16,5 
16,0 
16,5 
19,0 
20,0 
22,0 
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Temp. 
4,59° 


4,06 
8,41 


14,05 
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Tabelle 6. 


Relative Dampfspannung des Zinksulfats 


nach Müller-Erzbach: 
Temp. RelD. 


0,85 


24,0 0,29 
0,24 
0,18 
0,37 
B 16, 0,35 
0,35 

17,0 0,14 


nach Schulze: 


Rel. D. 


Temp. Rel. D. 


19,09 
23,0 
22,0 
23,0 


len 7 


nerd, 


Oberfläche von Krystallen eine grössere sein muss als die einer 
pulverförmigen, in einer gleichweiten Röhre befindlichen Aggre- 
gation, wie dies schon p. 209 angedeutet worden ist. Sämmtliche 
Zinzelresultate, sowie insbesondere die in den Tabellen 

_ verzeichneten Mittelwerthe rechtfertigen die Behauptung: 


0,22 
0,30 
0,30 
0,19 


0,27 0,36 0,29 0,26. 


0,29 0,38 0,28 0,26 0,34 
0,25 0,36 0,28 0,27 0,32 
0,25 0,34 0,29 0,29 0,36 


0,29 0,34 0,31 0,30 


0,33 0,27 
0,32 0,28 
0,31 0,28 
0,31 0,29 
0,32 0,30 


0,36 
0,33 
0,33 
0,37 
0,41 
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dass die Methode von Miller-Erzbach durchaus 

_ unsichere, und von jeweiligen Umständen abhängige 
Resultate liefert, sie also zur Bestimmung der rela- 
tiven Dampfspannungen nicht zu verwerthen ist und 
in keiner Weise an die Stelle der barometrischen 
Methode gesetzt werden kann. 


Wenn Hr. Müller-Erzbach ferner meint, dass die re- 
lative Dampfspannung wasserhaltiger Salze mit der Tempe- 
_ ratur zunehme, so bin ich allerdings, zunächst gestützt auf 
meine Versuche, der Ansicht, dass dieselbe innerhalb gewisser 
_ Temperaturgrenzen nahezu eine constante Grösse sei. 
sprechen auch die in Tabelle 6 wiedergegebenen, von Müller- 
 Erzbach selbst bei einer 10—20° höheren Temperatur, aber 
unter sonst völlig gleichen Bedingungen gefundenen relativen 
 Dampfspannungen. 


Dafür 


4 
| 
Zi 
4 
é 
0,33 
0,32 
0,37 
0,36 
0,35 u 
q 0,26 0,34 
4 0,27 
0,23 
4 | 0,27 
| F 


Hydrate der Salze. 


Endlich sprechen dafiir die aus den directen Beobach- 
tungen des Hrn. G. Wiedemann?) berechneten relativen Dampf- 


spannungen, wie sie in Tabelle 7 verzeichnet sind. aoe — 
om 

Tabelle 7. 
Relative Dampfspannung wasserhaltiger Salze, 


berechnet nach den Versuchen von G. Wiedemann. _ 


Schwefelsaure Magnesia. 


I. Reihe. II. Reihe. a 
Temp. Rel. D. Temp. Rel. D. 
24,3 0,791 11,60 
35,0 0,851 0222 0804 
40,2 0,834 30,0 0,888 
45,4 0885 0,859 
51,9 0,819 50,0 0,824 
61,2 0,821 60,0 0,828 
61,8 0819 70.4 080200 
q i aan 
Schwefelsaures Zinkoxyd. 
I. Reihe II. Reihe 
Temp. Rel. D. Temp. Rel.D. Temp. Rel. D. 
16,5° 0,521 60,0° 0,765 11,6° 0,569 — 
22,0 0639 66,0 0,744 20,2 0574 > 
30,0 0,641 70,0 0,732 30,0 
34,5 0,70 78,8 0,765 40,0 0,794 
40,0 0,805 85.5 0,830 50,0 0,808 
45,0 0805 880 0.877 60,0 0,782 
50,0 whe 
1 I. Reihe Il. Reihe 
Temp. Rel.D. Temp. _ Rel. D. Temp. Rel. D. 
22,10 0,803 64,9° 0,891 13,6° 0,845 
25,1 0,729 70,0 0,888 20,0 0,770 
30,2 0774 15,0 0,875 26,2 0,759 
35,0 0,828 80,0 0,864 35,0 0851 | 
40,0 0,868 850 0,871 45,0 0,910 
45,0 0872900 0,852 55,0 0,904 
50,0 0,853 65,0 0,900 
55,0 0902 75,0 0,883 
60,0 0,896 83,0 0,868 


ome 


1) G. Wiedemann, Pogg. Ann. Jubelb. p. 474. 1874. 


. 
2 


= 


Schwefelsaures Nickeloxydul. 
Il. Re. fii 
Temp. Rel. D. Temp. Rel. Temp. Rel. D. ge 
20,2° 0,937 65,0° 0,876 183,69 0,965 gi 
235,0 0,818 70,0 0876 20,0 0,873 
830,0 0,835 75,0 0,865 26,2 0,905 ‚\ 
35,0 0,871 80,1 0,862 35,0 0,919 
40,0 0,854 85,2 0,844 45,0 0,892 . 
452 0,833 90,0 0,831 55,0 0,899 
50,0 0,885 65,0 0,888 0 
56,0 0,878 75,0 0,872 ' 
60,0 0,878 0,856 al 
Schwefelsaures Eisenoxydul. 
2 
= I. Reihe II. Reihe ' 
Temp. tel. D. Temp. Rel. D. Temp. Rel. D. gl 
21,00 0,719 80,0" 0,908 20,0° 0,626 ve 
h 25,5 0,695 85,0 0,918 25,0 0,563 
29,9 0,675 90,0 010 80,0 0,644 
36,8 0,708 0,914 35,8 0,675 in 
40,4 0,733 40,2 0,722 
40 0,772 45,2 0,789 a 
50,0 0,813 50,2 0,778 ‘ 
56,8 0,873 55,2 0,873 
59,9 0,869 60,0 0,882 
65,0 0,874 65,0 0,861 
70,0 0,880 0,946 f 
75,0 0,911 75,1 0,915 e 
Da die relativen Dampfspannungen der wasserhaltigen 
Salze, auch wenn sie von der Temperatur abhängig sein soll- 
ten, für dieselben Temperaturen dieselben bleiben müssen, ei 
gleichviel nach welcher Methode sie erhalten worden sind, so jr 
sprechen die Wiedemann’schen Resultate aufs entschiedenste a 
gegen die Anwendbarkeit der Methode von Müller-Erzbach, d 
insofern sie zeigen, dass das Verhalten wasserhaltiger Salze g 
allein unter dem Einflusse der Temperatur ein ganz anderes 
ist, als wenn dieselben zugleich auch der Einwirkung hygro- 2 
_skopischer Mittel ausgesetzt sind. HB 
Ist aber die relative Dampfspannung wasserhaltiger Salze, a 
wie ich vermuthe, eine constante Grösse, so dürfte die Kennt- e 
 niss derselben insofern von Wichtigkeit sein, als man mit ihrer j 
_ Hülfe die absolute Dampfspannung der betreffenden Salze aus 
der des Wassers berechnen kann, wenn für eine bestimmte 
_ Temperatur die relative Dampfspannung nach der barometri- 
‘schen Methode gefunden worden st. 8 
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Hr. Müller-Erzbach zieht aus seinen Werthen, die er 


für die relativen Dampfspannungen der wasserhaltigen Salze 


gefunden hat, einen Schluss auf die Constitution derselben und 

gibt z. B. dem Zinkvitriol die Formel: 
ZnSO, + H,O 

+ 5H,0. 

Hiernach wäre ein Molecül H,O, wohl das sogenannte 

Constitutionswasser, welches erst über 200° ausgetrieben wird, 

am festesten mit dem wasserfreien Zinksulfat verbunden. 

Etwas weniger fest ist ein zweites H,O, das unter dem hori- 

zontalen Strich stehende; am wenigsten fest, aber unter sich 


gleich stark gebunden würden die letzten fünf, hinter dem 
verticalen Strich stehenden Molecüle. 
So findet er nacheinander bei Vergleichung der übrigens 


in ungleichen Zeiten aus dem Salz und dem Wasser fortge- 
gangenen Wassermengen die im Mittel für diese Zeiten gelten- 
den relativen Dampfspannungen in einer ersten Reihe: 
Wasserverlust: 5,073 Mol. 
—0,35—0,29; 
ferner: 


Wasserverlust: 0,8405 Mol. wk: 


Da hiernach der Wasserverlust des Salzes etwa 5 Mole- 
ciile beträgt, wenn die relative Dampfspannung auf 0,29 ge- 
sunken ist, und von da ab die letztere schneller abfällt, als 
vorher, so glaubt Hr. Müller-Erzbach schliessen zu können, 


0,24—0,18— 0,02. 


dass das sechste Wassermolecül fester an das wasserfreie Salz 


gebunden sei als die ersten fünf. 
In einer 


entweicht. 
Perioden sind durch die Zahlen: 
2 Mol. 
0,37—0,35 —0,35; 
gegeben. 


3 Mol. 
0,14—0,22—0,30—0,30—0,19; 


Rest 
0,06 


zweiten Reihe findet derselbe einen Abfall der 
relativen Dampfspannung nach dem Fortgang von 2 Molecülen na 
H,O, sodann nach Abspaltung von drei weiteren Moleciilen, Br: 
worauf der Rest unter bedeutend verminderter Dampfspannung = 
Die relativen Dampfspannungen für diese drei = 


Wir wollen hier nur auf die Unregelmässigkeiten in _ 


<x. 
= 
. & 
; 
= 
4 
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der zweiten Periode aufmerksam machen. Will man die letzten 
Resultate, auf die Hr. Miiller-Erzbach selbst mehr Gewicht 
legt, als auf die ersteren, von denen er sagt, sie seien „wegen 
der Ungleichheit der Vergleichsréhre mit unverbundenem 
Wasser weniger genau,“ gelten lassen, so könnte man doch 
wohl dem Zinkvitriol keine andere Constitutionsformel er- 


theilen als: ’ < 
LnSO, + H,O 3H,0 + 2H,0. 


H,O 

Hiernach wären die fünf ersten Molecüle H,O doch nicht 
gleich stark gebunden, wie Hr. Müller-Erzbach vorher be- 
hauptet hat. Uebrigens stimmen meine Resultate auch hier 
in keiner Weise mit denen des Hrn. Müller-Erzbach überein. 
Vielmehr ist der Wasserverlust des Salzes innerhalb gleicher 
Zeiten sehr nahe gleich, bis er im ganzen fast sechs Molecüle 
beträgt. Die relativen Dampfspannungen bleiben ebenfalls bis 
dahin nahe constant. 

Etwaige Sprünge und Unregelmässigkeiten sind den schon 
oben erwähnten Fehlerquellen zuzuschreiben, nämlich der un- 
gleichen Benetzung der Wände der mit Wasser gefüllten 
Röhren, sowie den Erschütterungen des Salzes, wodurch die 
Wasser abdunstende Oberfläche desselben geändert wird. 

Eine einfache Ueberlegung zeigt von vornherein, dass der 
Verlauf des Verwitterungsprocesses kein anderer sein kann, 
als wie er von mir gefunden und in den Tabellen 2—4 dar- 
gestellt ist. Angenommen, es seien fünf Molecüle Wasser 
weniger fest gebunden als das sechste und dieses wieder 
schwächer als das siebente, und diese schwächere Bindung 
gebe sich durch eine grössere Dampfspannung, resp. schnel- 
lere Verwitterung zu erkennen, so müssten sich die sieben 
Molecüle Wasser des Zinkvitriols von vornherein in drei 
Gruppen — 5 Mol., 1 Mol. und 1 Mol. — theilen, von denen 
die letzteren beiden nicht eher zur Verdunstung gelangen, 
als bis die erstere auch von den untersten Partien des Salzes 
aus vollständig entwichen ist, sodass sich also zunächst ein 
zweifach gewässertes Zinksulfat bildet, das nunmehr in ein 
einfach gewässertes übergeht, was aber nicht denkbar ist. 
Hingegen unterliegt es keinem Zweifel, dass die obersten Par- 
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tien an on erst vollständig verwittern, noch ehe die un- 
teren irgend welchen Wasserverlust erlitten haben, was man 
auch daraus ersehen kann, dass die unteren Krystalle noch 
vollständig durchsichtig sind oder ihr ursprüngliches Aussehen 
haben, während die obersten Schichten bereits vollständig oder 
wenigstens ziemlich stark verwittert sind. Allmählich schreitet 
die Verwitterung nach der Tiefe vor, und zwar rückt das 
Wasser der unteren Schichten in dem Maasse nach oben, als 
die oberen Schichten nicht mehr im Stande sind, diejenige 
Wassermenge zu liefern, die unter den gegebenen Bedingungen 
zur Verdunstung gelangen kann. Hieraus erklärt sich die in 
gleichen Zeiten beobachtete gleiche Gewichtsabnahme und der 
Abfall der Dampfspannung kurz vor Beendigung des Verwitte- 
rungsprocesses. 

Dass nicht volle sechs Moleciile Wasser entweichen, hat 
einfach darin seinen Grand, dass das entwiisserte oder wenig- 
stens zum grossen Theil entwässerte Zinksulfat ebenfalls hygro- 
skopisch ist, und deshalb die Verwitterung dann zum Stillstand 
kommen muss, wenn dasselbe der concentrirten Schwefelsäure 
in Bezug auf die Affinität zum Wasser das Gleichgewicht hält. 

Nach alledem kann ich dem Zinkvitriol keine andere 
Constitutionsformel ertheilen als: 

ZnSO, + H,O 
6H,0 

Hr. Miller-Erzbach nimmt nun Bezug auf die Versuche 
von Mitscherlich') und Marignac?) einerseits und die von 
Schindler?) und Kühn‘) andererseits und ergreift für letztere 
Partei; jedenfalls weil seiner Meinung nach deren Resultate am 
besten mit den seinigen übereinzustimmen scheinen, insofern sie 
glauben, ein zweifach gewässertes Zinksulfat gefunden zu haben. 
Hinsichtlich der gegentheiligen Versuche sagt er®): „Eine Ver- 
änderung der Dissociation hinter dem sechsten Molecül des 
Krystallwassers, wie es der von Mitscherlich und Marignac 


1) Mitscherlich, Lehrb. d. Chemie 2. 2. Abth. p. 145. 1843. 
2) Marignac, Ann. des Mines (5) 12. p. 50. 1857. 

3) Schindler, Magazin der Pharm. 31. p. 181. 1829 od. 1830. 
4) Kühn, Schweigg. Journ. 60. p. 337. 1830. 


5) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 26. p. 418. 1885. 
Ann. d. Phys. a, Chem, N. F. XXXI. 
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226 GR, Schulze, 
fiber 30° ausgeschiedenen Verbindung ZnSO, + 6H,O ent. gew 
¢ sprechen würde, findet entschieden nicht statt.“ Wenn aber Wei 
i seine Versuche ergeben, dass das letzte Moleciil H,O bei ge. Hyd 
a wöhnlicher Temperatur nicht entweicht, so sollte ich doch erge 
4 wohl meinen, dass „eine Veränderung der Dissociation hinter  Reil 
dem sechsten Molecül des Krystallwassers“ unzweifelhaft aus- Kil 
4 gesprochen ist. Freilich nimmt er eine Zusammengehörigkeit was: 
: dieser sechs Moleciile nicht an, vielmehr gruppiren sich die- das 
selben nach seiner ersten Versuchsreihe (p. 223) in 5 und 1, bac 
nach der zweiten (p. 223) in 2, 3 und 1 Mol. Meine Be. folg 
obachtungen hingegen zeigen aufs unzweideutigste, dass, wie Ins 


E. Mitscherlich zuerst nachgewiesen, in der That ein 
sechsfach gewässertes Zinksulfat existirt, dass also die bei ge- 
wöhnlicher Temperatur in vollkommen trockener Luft entwei- 


chenden sechs Molecüle Krystallwasser einen Complex bilden. doc 
Später hat Loewel!) die Existenz des Salzes ZnSO, + 6H,0 Spr 
durch Versuche nachgewiesen. Auch ist es mir, ebenso wie Ind 
Marignac?) vielfach gelungen, nach der Methode Loewel’s hau 
dieses Salz darzustellen. Dieses durch die unmittelbare Be- u 
obachtung nachgewiesene, durch seine vom gewöhnlichen Zink- 
vitriol abweichende Krystallform wohlcharakterisirte Hydrat 
findet sich in der Formel von Müller-Erzbach nicht vor. : 
Was hingegen die Versuche von Schindler anbelangt, as 
so kann ich über dieselben nicht urtheilen, da mir die Origi- und 
nalabhandlung nicht zugänglich gewesen. — Kühn kocht Lö- ~ 
sungen von Zinkvitriol, wobei sich ein weisses, sandiges Pulver u 
ausscheidet; er filtrirt bei hoher Temperatur, analysirt und Fi 
erhält Salze von verschiedenem Wassergehalt, der aber niemals > 
vollen Molecülen entspricht. Dass diese Salze nicht rein sein * 
können, ist aus der Versuchsform von vornherein ersichtlich. i 
Bei vorschriftsmässiger Wiederholung der Kiihn’schen Ver- w 
suche erhielt ich Salze von ca. 1'/,—3 Molecülen Wassergehalt, wi 
Zr aber niemals ein gut charakterisirtes Hydrat, welche Erfahrung : | 
übrigens auch Hr. Müller-Erzbach gemacht hat. Die ver- 2. 
schiedenen, von Kühn erhaltenen Hydrate mit 1, 2 und Ö - 


Molecülen Wasser dürften also nur Mischungen des einfach 


1) Loewel, Ann. de chim. et de phys. (3) 43. p. 405. 1855. 


2) Marignac, Ann. des Mines (5) 12. p. 50. 1857. 
| 
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gewässerten Salzes mit wasserhaltigerem sein. Eigenthümlicher 
Weise sagt Kühn!): „Offenbar ist hier eine Lücke, und das 
Hydrat mit 3 Wasser muss sich auf irgend eine Weise noch 
ergeben, wenn man nach Analogie mit anderen ähnlichen 
Reihen schliessen darf.“ Es ist mir unverständlich, warum 
Kühn nicht auch zwischen dem fünffach und siebenfach ge- 
wässerten Salz eine Lücke findet. Nachdem aber Mitscherlich 
das sechsfach gewässerte Salz dargestellt hat, und Müller-Erz- 
bach das dreifach gewässerte gefunden haben will’), würden 
folgende Hydrate des Zinksulfats vorhanden sein: 


ZuSO, +H,0, ZnSO,+2H,0, ZnSO,+3H,0, ZnSO, 
+5H,0, ZnSO, +6H,0 und ZnSO, + 7H,0. 


Existirten alle diese erwähnten Salze wirklich, so würde 
doch bei Fortgang jedes einzelnen Wassermolecüls sich ein 
Sprung in der relativen Dampfspannung bemerkbar machen. 
Indes, wie schon gesagt, habe ich einen solchen Sprung über- 
haupt erst nach dem Fortgang von sechs Molecülen Wasser 
aus ZnSO, + 7H,O beobachten können. 


Hieran knüpfe ich noch die Mittheilung, dass der Zink- 
vitriol ein Löslichkeitsmaximum besitzt, welches zwischen 50 
und 60° liegt. Um eine concentrirte Lösung dieses Salzes 
darzustellen, setzte ich von demselben so lange kochendem 
Wasser zu, bis eine Auflösung nicht mehr erfolgte, und die 
Flüssigkeit durch feinkörniges Salz ganz milchig wurde. Als 
ich die Flüssigkeit in einem Glase abkühlen liess, klärte sich 
dieselbe ohne Bildung eines Niederschlages von unten auf, 
und schliesslich trat eine vollständige Lösung ein. Bei 
darauf folgendem Erhitzen trübte sich die Flüssigkeit wieder 
und klärte sich beim Abkühlen, und zwar ging die Klärung 
in allen Fällen von unten aus. Zuweilen entstand unmittel- 
bar nach dem Kochen ein Niederschlag, der sich, nachdem 
die Flüssigkeit vollkommen klar geworden, durch Umrühren 
mit einem Glasstabe vollkommen löste. Es unterliegt wohl 


1) Kühn, Schweigg. Journ. 60. p. 336. 1830. 
2) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 26. p. 417 (2. Versuchsreihe). 1885. 
15* 
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keinem Zweifel, dass das Löslichkeitsmaximum des Zinkvitriols 
ähnlich wie das des Glaubersalzes darin begründet ist, dass 
sich bei höherer Temperatur ein Salz mit weniger Wasser- 
gehalt und geringerer Löslichkeit als die des siebenfach gewäs- 
serten bildet. 


> a Versuche mit schwefelsaurem Magnesium. 


| Br Da die Verwitterung des Zinksulfalts so langsam vor sich 


ging, wurde es mir nicht möglich, ähnliche Versuche mit an- 
deren Salzen anzustellen, aber ich glaube, nicht zu kühn zu 
sein, wenn ich behaupte, dass man durch Beobachtung der 
Verwitterungsgeschwindigkeit wasserhaltiger Salze nicht zu den- 
jenigen Constitutionsformeln geführt wird, welche Herr Müller- 
Erzbach für die von ihm untersuchten Salze aufstellt. 

Ich habe mich jedoch anderweit mit dem Bittersalz be- 
schäftigt und erlaube mir, meine diesbezüglichen Beobachtungen 
im Nachfolgenden mitzutheilen. 

Um die von Herrn E. Wiedemann aufgefundene Modi- 
fication in solchen Quantitäten darzustellen, die wenigstens 
eine genaue Dichtebestimmung gestatteten, liess ich mir vom 
hiesigen Glasbläser Goetze ein Gefäss von beistehender Form 
anfertigen. — a ist ein etwas weites Reagensglas, welches der 
Mantel 5 umgibt, dessen Rand mit dem des Reagensglases 
verschmolzen ist. Derseibe wurde mit Wasser 
gefüllt, und gestatteten die Röhren r und s 
den beim Erwärmen sich bildenden Wasser- 
dämpfen den Austritt. In das Gefäss a wurde 
eine den Versuchsbedingungen entsprechend 
concentrirte Lösung von Magnesiumsulfat 
gebracht, das Ganze in ein Wasserbad ge- 
senkt und die Krystallisation bei Tempera- 
turen zwischen 50 und 60, 60 und 70, 70 und 80, 80 und 90, 
90 und 100° bewerkstelligt. 

Zur Constanterhaltung der Temperatur des Wasserbades 
diente der von mir construirte,. bereits früher beschriebene 
Thermoregulator. ') 


DR. Schulze, Chem. Centralbl. 1885. p. 865 Beibl. 10. p. 306. 18%. 
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Hatte sich eine genügende Menge Salz ausgeschieden, so 
wurde in die Röhre a ein Platindrahtnetz bis in die Nähe 
der Krystalle geschoben, das Gefäss aus dem Wasserbade 
entfernt und umgekehrt, nachdem man die Röhren r und s 
durch mit Glasstöpseln versehene Kautschukschläuche ver- 
schlossen hatte. Das im Mantel 5 befindliche Wasser bewirkte 
nun, dass die Krystalle bei nahezu derselben Temperatur ab- 
tropfen konnten, bei welcher sie entstanden waren. Wie vor- 
auszusehen, waren die Krystalle so klein, dass krystallogra- 
phische Bestimmungen nicht vorgenommen werden konnten, 
und man sich mit der Bestimmung des Krystallwassergehaltes 
und des specifischen Gewichtes begnügen musste. Zu diesem 
Zwecke wurden sie so schnell als möglich durch dünnes Fliess- 
papier von der anhaftenden Mutterlauge möglichst befreit, mit 
absolutem Alkohol und Aether abgespült und so in kurzer Zeit 
vollständig getrocknet. 

Zur Bestimmung des specifischen Gewichtes diente das 
Wiedemann’sche Pyknometer in der von mir abgeänderten 
Form!), und zwar geschah die Berechnung nach der Formel: 

In derselben bedeutet: 

P das Gewicht des leeren Pyknometers, 

II das Gewicht des Pyknometers mit der angewendeten — 
Flüssigkeit, 

p das Gewicht des Pyknometers mit der zu untersuchen- 
den Substanz, 

a dasGewicht des Pyknometers mit Substanz und Flissigkeit, — 

a das specifische Gewicht der zur Anwendung gelangen- 
den Flüssigkeit. (Dieselbe war bei meinen Versuchen Terpen- 
tinöl, dessen specifisches Gewicht bei gewöhnlicher Zimmer- 
temperatur 0,8677 betrug.) 

s ist das specifische Gewicht der untersuchten Substanz. 


Das specifische Gewicht der bei Temperaturen zwischen _ 


70 und 100° erhaltenen Salze betrug im Mittel 1,8981, wäh- — 


rend das Mitcherlich’sche Salz ein specifisches Gewicht vn 


1) R. Schulze, Wied. Ann. 28. p. 144. 1886. 
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1,6151 zeigte. Es existirt also in der That die von Hr. 
E. Wiedemann aufgefundene Modification des Magnesiumsul- 
fats, doch ist ihre Bildung aus Lésungen nicht an einen be- 
stimmten Temperaturgrad, sondern nur an ein Temperatur. 
intervall gebunden, dessen untere Grenze 70° nicht überschreiten 
dürfte, wie auch die nachfolgend mitgetheilten Abkühlungsver- 
suche klarlegen werden. Dieses Resultat steht mit der Wie- 
demann’schen Beobachtung nicht im Widerspruch und ist 
leicht erklärlich, wenn man bedenkt, dass infolge des Ueber- 
schmelzungsprocesses die Krystallbildung aufgehalten wird und 
anderenfalls bei Bildung einer Modification im festen Aggregat- 
zustande Cohäsionskräfte zu überwinden sind. So wird man 
das sechsfach gewässerte Magnesiumsulfat nach der Mitscher- 
lich’schen Methode erst bei einer Temperatur von 50—55° 
erhalten!), während sich dasselbe nach Loewel’s Methode bei 
Temperaturen bis zu 25° herabgehend bildet. 


Die von Hm. E. Wiedemann naclıgewiesene Unregel- 
mässigkeit in der Volumenänderung der Bittersalzkrystalle bei 


der Erwärmung legte die Vermuthung nahe, dass sich bei der 
Abkühlung concentrirter Lösungen von Magnesiumsulfat ähn- 
liche Phänomene zeigen würden. Die daraufhin angestellten 
Versuche widersprachen den Erwartungen keineswegs. 

Lösungen, die bei 70° und darüber gesättigt waren, brachte 
man nach einander in ein etwas weites Reagensglas, das mit 
einem Deckel verschlossen wurde, durch dessen Durchbohrung 
ein in Zehntelgrade getheiltes Thermometer in das Reagens- 
glas eingeführt werden konnte. Das Ganze befand sich in 
einem weiten, ebenfalls mit einem Deckel verschlossenen Becher- 
glase, um Luftströmungen möglichst zu vermeiden. 

Nachdem die Lösung bis über ihre Sättigungstemperatur 
erhitzt worden war, überliess man sie der freiwilligen Abküh- 
lung und beobachtete dabei Folgendes: ul 


or 


1) Die Analyse dieses vielfach von mir dargestellten Salzes ergab 
stets 7 Mol. Wasser, sodass jedenfalls nicht eine Wasserabspaltung, son- 


dern nur eine Umlagerung der Molecüle stattfindet. 3 
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Die Temperatur, welche von 30 zu 30 Secunden notirt 
wurde, sank anfangs ziemlich schnell, näherte sich aber dabei 
einem Minimum der Abnahme, welches bei der ersten Aus- 
scheidung von Krystallen erreicht war. Nach der Bildung 
eines Krystallhäutchens nämlich, welche sehr bald stattfand, 
zeigten sich im oberen Theile der Flüssigkeit äusserst kleine 
durchsichtige, flache Krystalle, die sich bald als Körper- 
chen mit rhombischen Flächen erkennen liessen und auf- 
fallende Aehnlichkeit mit Rhomboédern hatten. Sonderbarer 
Weise ging die Bildung derselben immer nur von einer be- 
stimmten Region aus, sodass sie wie in einer genau abge- 
grenzten Zone herniederstrémten. Während dieser Krystall- 
bildung fand keine Abkühlung, sondern eine Wärmeentwick- 
lung statt, die sich zuweilen als ein längeres Constantbleiben 
der Temperatur äusserte. Bald darauf zeigten sich an der 
entgegengesetzten Seite kleine Nadeln, die anfangs ebenfalls 
nur in einer bestimmten Zone auftraten, sich aber bald in der 
ganzen Flüssigkeit entwickelten und schliesslich zu Krystall- 
büscheln gruppirten. Während dessen nahm die Temperatur 
wieder langsam, aber im ganzen regelmässig ab, bis bei ca. 
50° — zuweilen etwas früher oder später — eine massenhafte 
Ausscheidung kleiner, nadelförmiger Krystalle, begleitet von 
einer bedeutenden Wärmeentwicklung, stattfand. 

Mitunter trat insofern eine Aenderung dieses allgemeinen 
Verlaufes der Erscheinung ein, als sich gleichzeitig mit dem 
Erscheinen der kleinen rhomboöderähnlichen Krystalle am 
Boden des Gefässes ein Büschel prismatischer Krystalle von 
ca. 2cm Länge zeigte, ohne dass der oben angegebene Gang 
gestört worden wäre, und wuchsen die Prismen ganz allmählich 
und erst dann merklich, wenn eine Ausscheidung kleinerer 
Krystalle nicht mehr bemerkbar war. Zuweilen auch bildeten 
sich, aber selten, am Boden des Gefässes und zugleich am 
Krystallhäutchen ziemlich dicke Prismen, die eine Länge bis 
zuöcm erreichten, während der mittlere Theil der Flüssigkeit 
völlig frei von Krystallen blieb. In diesem Falle sank die 
Temperatur der Lösung fortwährend, bis bei etwa 50° eine 
Ausscheidung zahlreicher kleiner Nadeln unter bedeutender 
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Je concentrirter die Lösung war, desto früher trat die 
Bildung der rhomboöderähnlichen Krystalle und die damit ver. 
bundene Wärmeentwicklung ein, was offenbar mit dem Ueber. 
schmelzungsphänomen im Zusammenhange steht. 

Behufs genauerer Kenntniss der letztgenannten Krystalle 
wurde in die Nähe des Bodens des Reagensglases, etwa 2 cm 
von demselben entfernt, ein Körbchen aus Platindrahtnetz ge- 
bracht, in welchem sich dieselben ansammelten. War die 
Bildung derselben als zum grössten Theile beendet anzusehen, 
so wurde das Körbchen behutsam herausgezogen, um Er- 
schütterungen der Lösung zu vermeiden. Leider waren die 
Krystalle sehr klein und wurden auch sehr bald undurchsichtig, 
sodass krystallographische Bestimmungen absolut unmöglich 
waren und nur ihre Dichte bestimmt werden konnte. Dieselbe 
zeigte sich gleich der des bei Temperaturen zwischen 70 und 
100° nach oben beschriebener Methode erhaltenen Salzes. 

Da sonach die Wiedemann’sche Modification des Mag- 
nesiumsulfats sich auch durch ihre Krystallform von der Mit- 
scherlich’schen zu unterscheiden scheint — und ich vermuthe, 
dass sie zu demselben hinsichtlich der Form in einem ähn- 
lichen Verhältniss steht wie Loewel’s 7H,Ob zu 7H,Oa —, 
wurde versucht, mit Hilfe des Mikroskops wenigstens das Kry- 
stallsystem derselben zu bestimmen. Zu diesem Zwecke con- 
struirte ich mir einen heiz- und drehbaren Objecttisch, der an 
einem anderen Orte!) bereits beschrieben ist. Aber wahrschein- 
lich infolge der geringen zur Anwendung gelangten Quantität der 
Lösung oder auch wegen der durch luftdichten Abschluss der 
Lösung begünstigten Ueberschmelzung trat die Krystallbildung 
ziemlich spät ein, und konnte ich nur monokline Krystalle be- 
obachten. Doch halte ich es nicht für unmöglich, auf diesem 
Wege eine genauere Kenntniss der Krystallform des Wiede- 
mann’schen Magnesiumsulfats zu erhalten. 


Anmerkung. Hr. Müller-Erzbach sagt in seiner Ab- 
handlung?): „Auf dasselbe Magnesiumsulfat MgSO, + 6H,0 
war E. Wiedemann aus der Volumenveränderung des Salzes 


1) R. Schulze, Chem. Centralbl. 1885. p. 929. 
2) Müller-Erzbach, Wied. Ann. 26. p. 412. 1885. 
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Hydrate der Salze. 


bei 93° geführt worden, und auch Mitscherlich und Hai- 
dinger hatten es dargestellt.“ Ich erlaube mir, darauf auf- 
merksam zu machen, dass bereits nach Hrn. E. Wiedemann 
das von ihm gefundene Salz sich durch eine grössere Dichte 
von dem jener beiden Forscher ganz wesentlich unterscheidet. 
Hr. E. Wiedemann sagt!): „Aus den obigen Analysen aber 
geht hervor, dass auch ein bei 93° krystallisirendes Salz existirt, 
das sechs Molecüle Wasser enthält. Die Volumenbestimmungen | 
zeigen, dass diese beiden Salze eine wesentlich verschiedene 
Dichte besitzen. Es existiren daher zwei Modificationen des 
Salzes MgSO, + 6H,0.“ 

Zum Schlusse erfülle ich die angenehme Pflicht, den Hrn. 
Professoren G. und E. Wiedemann für die Unterstützung, = 
welche sie mir bei meinen Arbeiten in der liebenswürdigten 
Weise haben zu Theil werden lassen, meinen aufrichtigsten 
Dank zu sagen. 


Physikal.-chem. Laborat. d. Univ. Leipzig, März 1887. 


IV. Zur Theorie des Lichtes für absorbirende 
tae isotrope Medien; von W. Voigt. 

lm Nachstehenden werde ich einige Nachträge zu meiner — 
vor drei Jahren mitgetheilten Theorie der absorbirenden 
isotropen Medien?) geben, die hauptsächlich eine Klarstellung _ 
einiger dort unberiicksichtigt gelassener Punkte und eine 
Vereinfachung der Formeln der Metallreflexion fiir die nume- 
rische Berechnung enthalten. 

I. Die entwickelte Theorie wendet für die zwischen | 
Aether und Materie wirkenden absorbirenden Kräfte nur — 
solche an, welche eine unter allen Umständen negative Arbeit 
ergeben, d. h. solche, welche die Functionen: 


= Au +Bv+Cw oder: 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 17. p. 572. 1882. 
2) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 104. 1884. 
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4.8" 4 + A, + = + By 


roi + C, +C, by + 


0. 4 
worin: - 1014 
+ Or oy + Oz 
gesetzt ist, zu einer negativen Summe von Quadraten machen. 


Für isotrope Medien muss daher %, und WJ, die Form 


4 4 0), 


(GE 


Ov öw\? 


Hierzu bemerke ich zunächst, dass sich in meiner frühe- 
ren Abhandlung!) das letzte Glied mit c nicht findet, da es 


mit dem vorhergehenden, mit c’ multiplieirten bei allen An- 
wendungen auf ebene Wellen mit periodischen Schwingungen 
(also den einzigen in Betracht kommenden) völlig zusammen- 
fällt. Es wäre indessen vielleicht besser gewesen, ausser dem 
ersten, welches wegen der Incompressibilitätsbedingung stets 
verschwindet, bei den Anwendungen mit dem Factor 5 zusam- 
men den Factor c’ gleich Null zu setzen, und damit die 
Kräfte, die bei Verschiebung oder Drehung eines Volumen- 
elementes als Ganzen erregt werden, zugleich verschwinden 
zu lassen, also nur das letzte Glied beizubehalten, aus wel- 
chem dann folgt: 

A,=—2crz, By =—2cyy, C,= — 2cz,, 

Ay =B,=-cz/, B= Cy=—cy,, — 

7 Dies ist nur eine formelle Aenderung. 

IL. Die Resultate der Theorie für das Problem der 
Reflexion an einem absorbirenden Medium habe ich aus- 


a 


1) W. Voigt, l. c. p. 108. 
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gedrückt durch gewisse Hülfswinkel u,,, und py, v,, welche 
eine einfache physikalische Bedeutung besitzen. Es ist näm- 
lich wu, und u, die Verzögerung, welche die Componenten 
parallel der Grenze bei der Brechnung in der Trennungs- 
fiche erfahren, «+ »,, u» +v, die Verzögerung bei der 
Reflexion. 

Bei der Anwendung auf numerische Rechnungen machen 
diese Formeln eine gewisse Vorsicht nöthig, über die ich 
jetzt das Nöthige entwickeln will. Ich knüpfe diese Bemer- 
kung an die Untersuchung der Reflexion und Brechung an 
der Grenze zweier isotroper absorbirender Medien an, weil 
dies Problem jene Schwierigkeit besonders hervortreten lässt. 

Sei also das erste Medium definirt durch die Constan- 
ten M, A und c, das zweite durch M,, A, und c,, indem wir, 
wie unter I. ausgeführt ist, die Constanten 5 und 4, gleich 
Null setzen. Die Grenze sei wie früher die X Y-Ebene, die 
Einfallsebene falle in die XZ- Ebene. 

Für beide Medien gelten dann die Formeln für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit w, den Absorptionscoéfficienten x ?): 
Mo’= A(1 — x*)+2xC, 

0 = 2xA— C(1 — x’), 0 = 2x, A, — CU, (1 — a9), 
M, ist nach dem früher Entwickelten gleich M zu setzen, 
wenn die Grenzgleichungen für die Verrückungen in der 
Neumann’schen Form benutzt werden sollen; C ist für e/r, 
C, für e,/r gesetzt, falls 2rr= 7 die Schwingungsdauer der 
Oscillation bedeutet. 

1, Betrachten wir zunächst die Componente normal zur 
Einfallsebene. Es sei: 


pz 
„=e ""E,sin = 


ax + 
[77 
ß 
az — 72) ” 1 ar — 
e R, sin — t— COs t— 
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1) W. Voigt, I. e. p. 108. 
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Hierbei ist 2 der Sinus des gegebenen Einfallswinkels und)): 
1-m’=a’- 
Die Grenzbedingungen sind für z = 0: 
Ve + = VG. 
Ve v,) e (v, A va 
Oz 1 Oz 1@zdt 
Setzt man: 
Myw? = Os. u 2 Wes: 
73 
My, 


A 


(4) | 


so wird: 
II,R, = E,[e’y?(&°+ 0°) — (00,2 + 0,2)], 
= 2 E, ay @, 7, (0,0, — 0,,6,). 
I, Dy = 2E, ay (ay (0s? + 0% + 07, (050s, + 
IT, Dy’ = R," = 2 E, ay a, 7; (006s, — 
= (a7 + + 6, + «7, 


Diese Resultate nehmen eine bemerkenswerthe Form aa, 


wir setzen: 
4 


ay 0,— &,7,%s,= — N,sin(v,— 4,), 
“YO, — 7, = + N, cos(v,— 45), 
und dabei tgA, beliebig entweder gleich 0,/o, oder gleich 
de, [Os, nehmen. Natiirlich muss man mit der einmal gemach- 
ten Annahme consequent weiter rechnen. Im einen wie im 
anderen walle exgit sich than: 
sin u,/siny, = N,/M,, 


M,N, cos (s+ 15) = 7? + 0°) — (66,2 + 04°), 
M,N, sin (ts + Ve) = 2ay a, (665s, — 5,55); 
hingegen gilt nur für tg), = 
tg My = (6,05, — (ay (64 +02) + @ 7, (6,0, + 


1) W. Voigt, |. e. p. 111. 
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Das Einsetzen in die obigen Formeln gibt dann: 
E, cos(u, +», sinu, E, sin(u,+ ,) sinu, 
R, ii y 


E, sin(u, + » „cos u, 


_Besi SOA). 
in Vs At 3 


8 


D, = tg 3 = tg ps. 


woraus sogleich folgt: 


= tg +, = tg (us + 


y: 


+ 8+ R,’y) cos 


11 


ar 


+ 8, + cos- ( 


Die Grenzbedingungen sind für 


i. 
nv 
8) q 
R, 
2. Für die Componenten parallel der Einfallsebene | ca 
setzen wir: N. 
an, e E,\ysin | @ | 
|. + 7 cos — = 
7 (A, | 
+: . 
ıch- - 


W. Voigt. 


Me + U, = Ug, Ww. + u, = wa. 
Setzt man: 


1? 


2 
Yı 
(11) = Op) OP» + = Op,; 


so lautet das Resultat: 
Ry = Fp (a? (Op? + Op”) — 77 + 
11, R," = 2E, a7 — Ip, Fp); 
(12) ) = 2E, ay (a7, (dp? + op) + @ (Op dp, + Fp %p,)), 
| II, D," = 2 E, aa, y? (Opap, — Op, 5p); 
1, = (47, 5p + 7 5p,)” + + a7)". 
Auch hier sei wieder eingeführt: 
Op + @,7 Op, = M, sin (u, + dp), 
(13) | LY, Op + 4,70,,= My CO8 (Uy + Ay), 
| “7, 0p — 
“LY, Op — Fp, = N, 608 (1, — Ap), 
wobei tgA, beliebig gleich 0,/o, oder gleich gesetzt 


werden kann. Es folgt dann stets: we hh 
sin u,/sinv, = N,/M,, 
(14) M,N, cos (u, + vp) = 7,7 (6)? + 0,2) — 7? + 
M,N, sin (up + vp) = 7, — Op, 9p), 

hingegen gilt nur für tg/, = d,/ op: 
Mp = a, (GpOp, — Op Fp,)/(@7, (Op? + Op) + (6,05, + )). 
Dadurch wird: 
R, =E, cos(u, +r, Sin 

sin sin», 
Dy=E,1 ysin(u, p) C8 My sin (u, SID 


sin 7 yı sin 


(15) 


ferner: 
ven , SN u, 

R,= VR,* + = E, ’ 

p 


, sin (u, + 
(16) D,= + D,’? = E> y sin (Uy vy) 


Yı sın 7) 


sin y 


D, 
(Up + v,), =D = tg = tg 
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Diese Zusammenstellung zeigt, dass sich das Problem = 
der Reflexion und Brechung an der Grenze zweier isotroper 
absorbirender Medien ebenso einfach und anschaulich löst, 
als wenn das erste vollkommen durchsichtig ist. 

Was die eingeführten Hülfswinkel 2, u und » angeht, 
so sind dieselben zunächst durch (6) und (13) definirt. Hierin 
mag M und N die stets positive Wurzel aus den Ausdrücken 
(ayö+ @,y,0)?+ u. s. w. bedeuten. Es ist 
dann der Quadrant völlig bestimmt, in dem u+A, v—A zu 
rechnen ist, da aber A nur durch den Werth von tg defi- 
nirt ist; so ist dasselbe bis auf ein Vielfaches von m unbe- 
re und gilt Gleiches von den mw und » selbst. Hier- 
durch kommt bei manchen Anwendungen (namentlich „7 
das Verhalten dünner Schichten absorbirender Medien) ine __ 
Schwierigkeit. 

Sie heben sich aber durch die Beobachtung folgender = 
Regeln. 

Wegen sinu/siny = N/M sind überall, wo die sin« und © 
sin» statt der proportionalen, stets positiven M und N ein- 
geführt sind, ihre absoluten Werthe zu nehmen, well 


und sin (u+y), wird den (7) und (14) 
Die Gleichungen für D, und D, werden zur re 
des Vorzeichens am besten ausleben: 


Fa... = E, sin (u, + vp) ctg u, “tod 
"P KL. 
III. Die Formen, welche ich im Vorstehenden wie auch 
in früheren Arbeiten den Gesetzen für die reflectirten und 
gebrochenen Amplituden gegeben habe, bieten den Vortheil 
grosser Kürze und Anschaulichkeit, insofern sie einen eigen- 
thümlichen Zusammenhang dieser Grössen mit den Phasen- 
verzögerungen ergeben, die bei der Reflexion und Brechung 
in der Grenze eintreten. Ebenso geben sie die am meisten 
der Beobachtung unterworfenen Grössen: die Differenz 4 der 
Verzögerungen der Componente senkrecht und parallel der 
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Grenze bei der Reflexion und das Amplitudenverhältniss 
o=R,R,=tgw für den Fall F, = £, ist in sehr einfacher 
Weise. Denn es gilt: 
sin 4, Sin Vp 
(17) hp sin uy. sin», 
Aber diese Form hatte den Nachtheil, dass es nicht 
möglich war, bei der gewöhnlichen Metallreflexion die Con- 
stanten des absorbirenden Mediums, also etwa n und z, in 
endlicher Form durch den Haupteinfallswinkel 4 (für wel- 
chen A=n/2 ist) und das entsprechende Hauptazimuth w 
auszudrücken, ein Nachtheil, der meine Theorie für die An- 
wendung viel unbequemer machte, als z. B. die Cauchy’sche. 
Meine Bemühungen, andere Formen zu gewinnen, welche 
eine directe Bestimmung von n und x durch die Beobach- 
tungen gestatten, führten zu keinem Resultat, weil ich bei 
ihnen die volle Allgemeinheit meiner Formeln zu wahren suchte. 
Ich verdanke meinem Assistenten, Hrn. P. Drude, der 
sich auf meinen Rath mit der Ableitung der Gesetze der 
Reflexion für absorbirende Krystalle in der Weise beschäf- 
tigt, dass Kräfte, welche die Arbeit %, (siehe unter I) zu 
einer negativen Summe von Quadraten machen, nicht ein- 
geführt werden, die wichtige Entdeckung, dass bei dersel- 
ben Specialisirung, d. h. beim Nullsetzen der Constanten 4 
— was ich schliesslich bei numerischen Berechnungen früher 
auch stets gethan habe —, die Formeln für 4 und o bei 
der Metallreflexion in der That die Auflösung nach n und x 
gestatten, und damit die Gewinnung des Vorzuges, den bis- 
her die Cauchy’sche Theorie vor der meinigen voraus hatte. 
Da bis zur Veröffentlichung der Untersuchung des Hrn. 
Drude noch geraume Zeit vergehen dürfte, die gewonnenen 
Resultate für unkrystallinische Medien aber die Anwendung 
meiner Theorie bedeutend erleichtert, so gebe ich im Nach- 
folgenden einige bezügliche Formeln, die wir beide gefunden 
haben, indem ich für die Ableitung auf die Abhandlung von 
Hrn. Drude verweise und nur bemerke, dass, so lange es 
sich allein um die Bestimmung der Grössen 4 und o han- 
delt, die Lösung des Problems einfacher durch Exponential- 
grössen mit complexen Exponenten stattfindet, als durch 


a = 


t 
I 
| 
( 
7 
( 
Z 
r 
‘ 
0 
: ( 
4 
B- ;! (1 
2 
> 


trigonometrische Functionen, dass dieselben aber zur Bestim 
mung der R,R, #,%, selber wenig Vortheil bringen, ‘ 
Fiir das oben auf anderem Wege abgeleitete Problem 
der Reflexion an der Grenze zweier absorbirender m 
kann man in denselben Bezeichnungen und unter Einführung 
zweier Hülfswinkel e und &, die Formeln für o und 4 fol- 


gendermassen schreiben. 
Es sei gesetzt: toe 


also: 4x? + (1 — a?— x?)?, 
2x, = 5’sinds, 


(18) 
| also: &t = 4%,2 + (1 — — 


dann wird nach (2): = 
y=Lcos2e, B=Csin2e, y, cos2e,, = sin2e, und: 
(19) | ? a? a, ? + Qaa, <<, + &,) 
t+ 670,27 cos 2(e +6) 


Diese Formeln sind in @,¢,¢ und @,,¢,,¢, symmetrisch, 
A und o bleiben also ungeändert, wenn die beiden absorbi- 
renden Medien vertauscht werden. 


Es folgt noch: 
te J = 200,2}, sin 2(e + A “ntl 
6 
= tg? y = + = 2aay 2(¢ + &) 


+ 2aa, IL, cos 2(e + 5) 


oder einfacher: cos2 = cos (8 
+ 


(20) 


— 


Setzt man hierin noch: 
(21) 


wobei ¢ und ¢, wie oben überall die positiven Wurzeln aus 
(18) bedeuten mögen, so folgt schliesslich: 


(22) gA=tgösin2(e +5), cos?y=sinöcos2(e+ 
Hierin ist @, = «@/n und: 


2x 2x 
OO 
| t ‘Vsin 4e, .sin4e. 


Ann, d, Phys, u. Chem. N. F. XXXI. 
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Voigt. 


Ist das erste Medium durchsichtig, so gilt einfacher 
wegen x und e=0,1—- a=sing: 


(24) tgd=tgdsin2e,, cos2yw=sinöcos2e, 

wobei 6 und ¢, definirt ist durch: ; 
2n? ) sin sinde, 

tg 4e, — x,*)n? — sin *¢ 6 2 n COSY 2x 


Hiernach berechnet sich bequem yw und 4 aus gegebe- 
nen n, x für jedes g. 
Man kann aber auch umgekehrt aus den für beliebiges 


gy beobachteten y und 4 die Constanten n und x berechnen. 
Denn man hat zunächst aus (24): | = 
sige cos*2y + cos 2y 
(26) sin?d = cos2e, = 


d. h. für jeden Einfall die entsprechenden ö und «,, — und 


aus (25): 


d.h. zwei Gleichungen zur Bestimmung von n und z,, welche als 
in x,n? und (1—x,?)n? lineär, die Berechnung dieser Grössen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate bequem gestatten. 

Das Resultat drückt sich am einfachsten aus durch die 
Einführung: 


sin*g sinde, = 2x, n? tg: 
27) 
| sin?g + cos 4¢,) = n? (1 — 


(28) tg2y = sin 

dann ist: 
(29) x,=tgy, n= 


Für den Haupteinfallswinkel ist 4= 42, also nach 
(24) auch J= $2, und & = w, also: 
n ‘ sin 4 sin *¢ sin 4 

Dies sind die Werthe n und x, ausgedrückt durch u; 
einfallswinkel g und Hauptazimuth u. 
Gottingen, im März 1887. Er wth 
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V. Ueber das galvanische Leitungsvermögen von 
Amalgamen; von Carl Ludwig Weber. 


(Aus dem physikal. Laboratorium der techn. Hochschule zu München.) 
(Hierzu Taf. II Fig. 3—4.) 


Unsere Kenntnisse über das Leitungsvermögen der Me- 
talle und Legirungen sind trotz der umfassenden Versuchs- 
reihen von Mathiessen, Arndt etc. noch immer lücken- | 
haft; namentlich in Bezug auf das Verhalten der Legirungen — 
des Quecksilbers. Die Versuche, welche A. Mathiessen 
und Vogt!), sowie W. Siemens?) in dieser Richtung an- 
gestellt haben, beziehen sich blos auf ganz geringe Procent- 
gehalte und reichen gerade hin, um auf das abnorme Ver- 
halten der Amalgame aufmerksam zu machen, sie genügen 
aber nicht, um über den Verlauf der Erscheinung einen 
Ueberblick zu geben. 

Wir besitzen von keiner Quecksilberlegirung eine zu- | 
sammenhängende Versuchsreihe, aus welcher der Verlauf des _ 
Leitungsvermögens in seiner Abhängigkeit vom Procent- _ 
gehalte zu entnehmen wäre. _ 

Dieser Mangel ist hinlänglich begründet durch die 
Schwierigkeiten einer derartigen Untersuchung, indem sich © 
alle Amalgame durch einen eigenthümlichen Aggregatzustand _ 
auszeichnen. Bei gewöhnlicher Temperatur sind im allge- 
meinen die ärmeren Amalgame flüssig, die reicheren fest; 
die meisten aber besitzen einen Aggregatzustand, welcher 
weder als fest, noch als flüssig bezeichnet werden kann. Es a 
tritt also zu den Aenderungen, die das Leitungsvermégen 
durch den wechselnden Procentgehalt erfährt, noch der Ein- 
fuss des Aggregatzustandes hinzu, und die Erscheinungen _ 
werden dadurch verwischt und unübersichtlich. Ausserdem 
wird die Widerstandsmessung selbst noch erschwert durch 
die Trennung in einen festeren und einen mehr flüssigen u 
Bestandtheil, die fast bei allen Amalgamen nach ruhigem 
Stehenlassen eintritt. — Nachdem sich nun durch die Be- 


1) A. Mathiessen u. Vogt, Pogg. Ann. 116. p. 369. 1863. 
2) W. Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 97. 1861. 
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stimmung des Temperaturcoéfficienten fiir das feste Queck- 
silber!) ergeben hatte, dass diesem Metall in reinem Zu- 
stande eine Ausnahmestelle gegenüber den anderen Metallen 
nicht zugeschrieben werden darf, suchte ich über das Lei- 
tungsvermögen seiner Verbindungen auf einem anderen Wege 
als dem bisher eingeschlagenen einen Ueberblick zu bekom- 
men. Um nämlich die oben erwähnten Schwierigkeiten zu 
umgehen, habe ich den Widerstand von verschiedenen Amal- 
gamen bei hohen Temperaturen untersucht, sodass ich 
sicher war, vollständig flüssige Legirungen, und zwar homo- 
gene Flüssigkeiten vor mir zu haben. 

Soweit als möglich suchte ich die Temperaturen so zu 
wählen, dass sie über dem Schmelzpunkte des schwerer 
schmelzbaren Bestandtheils lagen. Doch gelang dies nur bei 
den Amalgamen von Zinn und Wismuth vollständig; bei 
den Legirungen des Quecksilbers mit höher schmelzenden 
Metallen musste auf die Erreichung dieses Zieles verzichtet 
werden, theils wegen der Schwierigkeit, so hohe Tempera- 
turen constant zu halten, theils wegen der starken Ver- 
dampfung des Quecksilbers. 

Die gegenwärtige Mittheilung enthält die Resultate sol- 
cher Versuchsreihen, welche für die Zinnamalgame bei ca. 
240°, für die Amalgame von Wismuth, Blei, Cadmium bei 
265° durchgeführt wurden. Bei dieser letzteren Temperatur 
sind alle Quecksilberlegirungen des Wismuths noch vollständig 
flüssig; für die von Blei und Cadmium ist dasselbe der Fall 
bis zu 70 Proc. des zugesetzten Metalles. 

Es ist wohl kein Zweifel, dass man, wie ich schon 
früher hervorgehoben habe?), durch die Untersuchung solcher 
flüssiger Metalle Resultate erhält, die vollkommen unab- 
hängig sind von allen Einflüssen der Structur, und welche 
den Einfluss der chemischen Beschaffenheit weit klarer er- 
kennen lassen, als dies bei dem Studium der festen Metalle 
möglich ist.?) 

Zur Aufnahme der Legirungen dienten mir, wie früher, 


1) C. L. Weber, Wied. Ann. 25. p. 245. 1885. Au 
2) C. L. Weber, Wied. Ann. 23. p. 474. 1884. 18 £1 
8) Vgl. auch Braun, Exner’s Rep. 21. p. 247. 1585. nih ee 
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U-formige Glasröhren mit erweiterten Enden. Die Wider- 
standsmessung geschah mit einer Thomson’schen Briicken- 
combination; die Röhren tauchten dabei in ein Paraffinbad, 
dessen hohe Temperatur durch einen mit Luft gefüllten 
Thermostaten constant erhalten wurde. Das benutzte Queck- 
silberthermometer wurde vor den Versuchen sowohl, als 
wiederholt während derselben, mit dem Luftthermometer bei 
derselben hohen Temperatur verglichen; wie zu erwarten 
war, zeigten sich bemerkbare Schwankungen in der Correc- 
tur; auf grosse Genauigkeit machen deshalb die Temperatur- 
angaben keinen Anspruch, auch sind die Temperaturen bei 
den einzelnen Messungen um einige Grade verschieden; doch 
wird dadurch der Verlauf der Curven nicht geändert, da die 
Temperaturcoéfficienten dieser flüssigen Legirungen ziemlich 
klein sind. Zur Stromzufuhr dienten anfangs Kupferelectro- 
den; da diese aber merklich angegriffen wurden, sv benutzte 
ich schon nach den ersten Versuchen ausschliesslich solche 
von amalgamirtem Eisendraht; bei diesen machten sich ther- 
moelectrische Erregungen einigermassen bemerklich; deshalb 
wurden alle Messungen mit zwei verschiedenen Stromrich- 
tungen ausgeführt. 

Eine besondere Aufmerksamkeit erforderte die Berei- 
tung und Mischung der Legirungen. — Um die Verluste 
durch Oxydation möglichst klein zu machen, wurden diesel- 
ben meistens aus den vorher abgewogenen Bestandtheilen in 
den Widerstandsröhren selbst bereitet; blos einige wenige, 
welche zur Herstellung höhere Temperatur erforderten, wur- 
den vorher zusammengeschmolzen, und zwar unter einer Decke 
von flüssigem Paraffin, was sich gut bewährte. Es ist be- 
kannt, dass viele Legirungen und besonders die Amalgame 
eine starke Neigung zeigen, sich in zwei Bestandtheile von 
verschiedenem Gehalt zu trennen; da ich diese Erfahrung 
schon früher gemacht hatte, und da bei der Verwendung von 
vertical gestellten U-Röhren der Einfluss einer derartigen 
Erscheinung besonders stark zu fürchten war, so suchte ich, 
ihn auf folgende Weise unschädlich zu machen. Die U-Rohre 
waren oben durch Korke verschlossen; durch diese gingen 
die Eisenelectroden hindurch und ausserdem noch eine kurze 
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enge Glasröhre mit aussen angesetztem Kautschukschlauch, 
Wenn man an diesem letzteren eine Saug- oder Druckwir. 
kung ausübte, so konnte man die flüssige Legirung zwischen 
den beiden Schenkeln des U-Rohres hin- und herbewegen 
und dadurch eine Mischung ihrer Bestandtheile herbeiführen. 
Dies geschah mehrmals vor jeder Messung, und man konnte 
deutlich beobachten, wie durch die fortschreitende Mischung 
der Widerstand des Präparates sich änderte. Erst wenn 
keine Aenderung in einem bestimmten Sinne mehr zu be- 
merken war, wurde die Legirung als homogen betrachtet 
und dann aus den letzten sechs bis acht auf diese Weise 
gewonnenen Zahlen das Mittel genommen. In der That 
gelang es auf diese Weise, wenn auch nicht absolute Sicher- 
heit, so doch hinreichende Uebereinstimmung in den erhal- 
tenen Resultaten zu erreichen, welche genügt, um den Ver- 
lauf des specifischen Widerstandes in seiner Abhängigkeit 
vom Gehalt der Legirung zu charakterisiren. 

Die folgenden Tabellen enthalten die so gewonnenen 
Resultate; auf Grund derselben sind die Curven in Figur 
3 und 4 gezogen, welche den Verlauf des specifischen Wider- 


standes und des Leitungsvermögens als Function des Pro- 
centgehaltes darstellen (Gewichtsprocente). 


Quecksilber-Zinn-Legirungen. 


Volum- Mol. Verh. 
Procente Sn, 


Gewichts- Spec. Spec. Lei- 
Procente | Widerstand tungsverm. 


0 | 1,226 0815 | 2472 
4,09 0,926 1,080 245,3 7,32 
6,38 0,857 1,167 245,2 11,22 
10,74 0,785 1,273 246,2 18,21 
19,50 0,722 1,385 246,2 40,00 
24,30 0,716 1,397 246,0 37,36 
33,71 0,691 1,447 247,4 48,52 
36,01 0,659 1,527 245,6 54,49 
48,64 0,646 1,585 245,7 | 68,71 
54,10 0,615 1,626 246,4 68,61 
59,62 0,607 | 1,648 246,0 73,23 
66,33 0,592 1,689 247,7 78,51 
71,54 0,580 1,7 247,2 82,30 
79,11 0,575 247,2 87,53 
88,13 | 0,56 ‚797 246,2 93,18 
£ 100,0 0,525 ¢ 247,2 100,0 


Temp. 


( 
E 
11,6 
20,5 
41,2 
54,8 
86,6 
110,0 
161,3 
R 200,7 
251,4 
335,5 
427,5 
645,0 
; 1263,0 
| 
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Tabelle II. 
Quecksilber - Wismuth - Legirungen. 


Gewichts- Spec. Spec. Lei- Volum- Mol. Verh. 
Procente Widerstand tungsverm. Procente Hg, Bi, 
0 1,309 0,768 266,0 0 
3,4 1,192 0,839 264,7 4,34 
5,69 1,149 0,870 262,8 7,22 
6,93 1,147 0,872 | 264,9 8,75 
9.98 1,133 0,883 263,9 12,49 
14,68 1,157 0,864 265,0 | 18,14 
16,62 1,151 0,869 263,6 20,44 
22,95 1,185 0,844 265,2 27,72 
32,30 1,240 0,807 964,0 38,08 
38,34 b 0,780 264,6 43,69 
41,28 0,760 264,0 47,52 
46,21 0,754 265,8 52,54 
57,34 36 0,733 263,5 63,39 
57,27 7 0,731 264,0 63,28 
80,78 7 0,710 265,2 84,48 
87,60 3 | 0,723 265,7 90,08 
100,0 i 0,738 265,0 100,0 


Temp. 


Tabelle III. 
Quecksilber - Blei- Legirungen. 


Volum- Mol. Verh. 
Procente Hg,, Cd, 


Gewichts- Spec. | Spec. Lei- 
Procente | Widerstand tungsverm. 


Temp. 


1,309 
1,028 


0,763 266,0 0 

0,973 263,7 7,31 
0,936 1,069 264,0 14,68 
0,897 1,114 264,0 29,18 
0,898 1,113 263,7 38,56 
0,936 | 1,068 263,4 53,67 
0,945 1,058 264,5 56,95 
0,972 1,029 264,1 64,68 
1,002 0,998 264,9 75,11 


| 
| 
| 
| 
| 


Tabelle IV. 


Quecksilber- Cadmium - Legirungen. 


Gewichts- Spec. | Spec. Lei- Volum- Mol. Verh. 
Procente Widerstand | tungsverm.  Procente Cd, 


2,55 0,925 
9,41 | 1,285 
23,41 | 1,784 
33,25 | 49 2.041 
50,90 ‚425 | 2,353 
71,58 2.509 


a 
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3 
5,94 6,1 
= 
h. 48,12 89,8 
59,46 142,0 
70,13 234,0 
1 
| — z=41 
| 264,1 _ 18,6 Soe 
| 263,6 89,3 
267,2 — | 4505 
; 
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Neben den Gewichtsprocenten ist in den Tabellen der 


Gehalt der einzelnen Legirungen auch in Volumenpro- Wi 
centen ausgedrückt, doch ist die Berechnung dieser Zahlen des 
nur mit einer gewissen Annäherung möglich; da für die tun 
Dichte der flüssigen Metalle nur sehr dürftige Angaben es 
vorliegen. Ich habe bei dieser Berechnung die Daten von Wi 
W. Chandler Roberts und Whrightson!) zu Grunde alle 
gelegt, nämlich für Zinn s,=7,025, für Wismuth s, = 10,055, wel 
für Blei s,= 10,37; für Quecksilber ist die Dichte bei der an 
betreffenden hohen Temperatur den Tabellen von Landolt hol 
und Börnstein entnommen; dabei ist ferner die Annahme das 
gemacht, dass dem Blei in seinen flüssigen Quecksilberver- we 
bindungen auch bei den hier vorkommenden Temperaturen lau 
dieselbe Dichte zukomme, wie dem reinen Metall oberhalb ma 
seines Schmelzpunktes. Für die Dichte des flüssigen Cad- du: 
miums sind mir keinerlei Angaben bekannt. Der Verlauf der W 
Curve erfährt übrigens keine wesentliche Aenderung, wenn man 8 
statt der Gewichtsprocente die Volumenprocente als Abscis- 
sen aufträgt, und eines stellt sich trotz der vorhandenen Ve 
Unsicherheit mit Evidenz heraus, dass nämlich bei den hier füı 
untersuchten flüssigen Legirungen nicht die Leitungs- sic 
fähigkeit gleich der mittleren Leitungsfähigkeit ru 
ihrer Bestandtheile ist?); wenn dies der Fall wäre, so fin 
müssten die Curven einen geradlinigen Verlauf zeigen, ähnlich die 
wie wir dies an den von Mathiessen untersuchten Legirungen im 
von Blei, Zinn, Cadmium etc. in festem Zustande sehen.) M 
Bei allen vier Amalgamen bemerken wir eine rasche ve 
Abnahme des Widerstandes, sobald dem Quecksilber nur ze 


wenige Procente eines fremden Metalles zugesetzt werden. 


Erst von einem bestimmten Gehalte an wird diese Abnahme M 
langsamer und scheint dann beim Zinn und beim Cadmium Gr 
der Zunahme des Procentgehaltes proportional fortzuschrei- fin 
ten, sodass sich schliesslich der Widerstand der Legirung A 
bei zunehmendem Gehalt allmählich dem Widerstande des ga 
zweiten Metalles nähert. lic 


1) W. Chandler Roberts u. Wrightson, Beibl. 5. p. 817. 1881. 
2) Vergl. W. Siemens, Pogg. Ann. 113. p. 96. 1861. 
3) Mathiessen, Pogg. Ann. 110. p. 190. Taf. VII Fig. 3. 1860. 
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Anders verhält sich die Sache bei den Amalgamen von 
Wismuth und Blei. Hier erreicht die anfängliche Abnahme 
des Widerstandes rasch eine Grenze, um nach Durchschrei- 
tung eines Minimums wieder in eine Zunahme überzugehen, 
es findet aber, bevor der Widerstand des reinen flüssigen 
Wismuths erreicht ist, nochmals ein Maximum statt, welches 
allerdings nicht so stark ist, wie das erwähnte Minimum, 
welches aber doch deutlich hervortritt. Die Beobachtungen 
an den Bleiamalgamen konnten allerdings nicht bis zu den 


hohen Procentgehalten durchgeführt werden, um auch hier 


das Maximum (zwischen 70 und 100 Proc.) sicher nachzu- 


weisen; die Existenz eines solchen ist aber durch den Ver- 
lauf des beobachteten Theiles der Curve wahrscheinlich ge- — 
macht, und diese Wahrscheinlichkeit wird noch unterstützt 


durch die Angabe von L. de la Rive über den specifischen 
Widerstand des reinen geschmolzenen Bleies. [A = 0,96, 
s, = 1,04 bei 358°.]') 


Vergleicht man die hier ermittelten Curven über den 5 


Verlauf des Leitungsvermögens mit den von Mathiessen 


für feste Legirungen anderer Metalle aufgestellten, so ergibt 


sich ein wesentlicher Unterschied. Abgesehen von den Legi- 
rungen der Classe I, deren Curven geradlinig verlaufen, 
findet sich bei den Legirungen von Mathiessen durchweg 
die starke Biegung der Curve nach einem raschen Abfall 
im Leitungsvermögen auf der Seite des besser leitenden 
Metalles; während wir hier gerade umgekehrt das Leitungs- 
vermögen des Quecksilbers rasch zunehmen sehen, wenn 
geringe Mengen der anderen Metalle zugesetzt werden. 


Das Auftreten von einem Maximum und Minimum hat 


Mathiessen bei den festen Legirungen von Gold-Zinp, 
(old-Blei und Silber-Kupfer nachgewiesen; nirgends aber 
findet sich bei den von ihm untersuchten Legirungen eine 


Analogie zu der Erscheinung, die wir hier bei den Amal- 2 
gamen des Wismuths und des Bleies erkennen, dass esnim- = 
lich eine ganze Anzahl von solchen gibt, welche besser 


leiten, als jeder ihrer Bestandtheile. 


1) L. de la Rive, Compt. rend. 57. p. 698.186. 
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Dass die Maxima und Minima der Curven chemischen 
Verbindungen der betreffenden Metalle entsprechen, ist wohl 
wahrscheinlich, obgleich das entsprechende Atomverhältniss 
kein sehr einfaches ist (etwa Hg, Bi; HgBi,; Hg,Pb). Be. 
merkenswerth ist übrigens, dass die Elemente Wismuth und 
Blei, deren Amalgame ähnliches Verhalten zeigen, in Bezug 
auf ihr Atomgewicht einander nahe stehen (210 und 207, 
Quecksilber = 200); während Zinn (= 118) und Cadmium 
(= 112) wieder unter sich analog sind. Diese Analogie im 
Verlauf der Curven von Zinnamalgam und Cadmiumamalgam 
tritt übrigens blos in den Curven des specifischen Wider- 
standes hervor, nicht so sehr in den Curven des Leitungs- 
vermögens. 


München, März 1887. 


absoluter Stromstärken mit der Wage; 
von Adolf Koepsel. 
(Hierzu Taf. Il Fig. 5—10.) 


Die absoluten magnetischen und electrischen Messungen 
leiden bis jetzt alle an dem Uebelstande, dass dieselben auf 
den Erdmagnetismus bezogen werden müssen, welcher be- 
kanntlich innerhalb kleiner Zeiträume bedeutende Schwan- 
kungen erleiden kann, Schwankungen, die um so unangeneh- 
mer fühlbar werden, als man dadurch gezwungen ist, neben 
den electrischen Messungen auch noch erdmagnetische Beob- 
achtungen anzustellen, welche, abgesehen von anderen Schwie- 
rigkeiten, trotz weitläufiger Correctionsrechnungen, doch 
immer nur einen Theil der Unregelmässigkeiten zu beseitigen 
erlauben. 

Eine Methode, um das Moment von Stabmagneten un- 
abhängig vom Erdmagnetismus zu bestimmen, hat Hr. Geh. 
Rath v. Helmholtz!) angegeben. Im Laufe der Zeit hat 


1) v. Helmholtz, Sitzber. d.k.Acad. d. Wiss. Berlin 1883. p. 405—408. 
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dieselbe einige Modificationen erfahren und eine Erweite- 
rung, welche sich auf die Messung electrischer Ströme in 
absolutem Maasse bezieht, welche mir von weittragendster 
Bedeutung auf dem gesammten Gebiete der absoluten mag- 


d netischen und electrischen Maassbestimmungen zu sein scheint. 
g Wie Hr. v. Helmholtz am Schlusse der erwähnten 
1, Abhandlung sagt, lässt sich eine sicherere absolute Bestim- 
m mung der Stromstärke erreichen, wenn man ihre magnetische 
m Kraft mit dem jederzeit controlirbaren Moment eines gut 
m gehärteten Stahlstabes vergleicht, als wenn man sie mittelst 
I- der Tangentenbussole auf den Erdmagnetismus bezieht, der 
8- in unseren mit Eisen durchwebten Gebäuden ausserdem 
wenige Fuss von einer ersten Beobachtungsstelle ganz andere 
Werthe zeigen kann. Solche Stahlmagnete erfahren selbst 
in Monaten noch keine so grossen Aenderungen, als sie der 
Erdmagnetismus im Zeitraum einiger Minuten erleiden kann. 
Sie sind hier durch die Art ihrer Aufhängung vollkommen unab- 
hängig vom Erdmagnetismus gemacht, sodass die Messungen, 
selbst bei noch so grossen Schwankungen desselben, keine 
Störungen erleiden können. 
Mir wurde die Ehre zu Theil, von Hrn. Geh. Rath 
v.Helmholtz mit der Ausführung dieser Arbeit beauftragt 
a zu werden, und ich will es nicht unterlassen, meinem ver- 
uf ehrten Meister an dieser Stelle den aufrichtigsten Dank aus- 
" zusprechen fiir die hingebende Theilnahme und das warme 
Interesse, welche er dem Fortgange derselben widmete. 
7 I. Bestimmung magnetischer Momente mit der Wage. 
% Wie schon oben erwähnt, hat die bereits veröffentlichte 
e Bestimmung der magnetischen Momente einige Modificationen 
ch erfahren, welche den experimentellen Theil betreffen. 
m Die Theorie, die an oben genanntem Orte bereits erör- 
tert ist, will ich zum besseren Verständniss hier kurz n- 
geben, 
h. Wenn m und uw die Momente zweier an eine Wage 
at gehängten Magnete sind, von denen der eine horizontal, der 


andere vertical aufgehängt ist, wie das Schema Figur 5 
zeigt, a die Entfernung ihrer Mittelpunkte, so ist die Ge- 
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wichtsdifferenz, welche bei Umkehr eines der Magnete auftritt, 
der Hauptsache nach gegeben durch den Ausdruck: 
wo g die Schwere bedeutet. Hat man drei ähnliche Magnete 
mit den Momenten m, m, m,, und bestimmt die Grossen 
m, M,, m, mz, M, m,, 50 ergibt sich: 
/(m, m,) (m, ms) t 
V My Mg gel tim figs 
Der obige Ausdruck für die Gewichtsdifferenz gilt streng 
nur für unendlich kleine Magnete; haben dieselben endliche 
Längen, so treten einige Correctionsglieder hinzu. Es be- 
zeichne H das Moment des horizontalen, V das des verticalen 
Magnets, 22 und 2y seien die Poldistanzen; man lege die 
z-Axe in die Axe des horizontalen, die y-Axe in die des ver- 
ticalen Magnets und setze: 


h= ux, Dur, 
dann ist die oben erwähnte Gewichtsdifferenz bei erlaubten 
Vernachlässigungen gegeben durch den Ausdruck: 

12HV 40Vh — 

G= gat + ga® 
Istnun: H=2hr, V=2vy, v= 2vy’, 

H 

und man erhält, bei Anwendung dieser Bezeichnung: 

.: 202? — 15y? 

Was den experimentellen Theil betrifit, so wurde zu- 
nächst, wie schon Hr. v. Helmholtz in obiger Abhandlung 
in Aussicht stellte, eine eisenfreie Wage mit Achatschneiden 
verwendet. Da deren Empfindlichkeit bis zur äussersten 
Grenze in Anspruch genommen werden musste, und sich 
während der Versuche einige Aenderungen als nöthig heraus 
stellten, wurden diese an der ursprünglich von Hrn. Schickert 
in Dresden gelieferten Wage durch Hrn. Stückrath @ 
Berlin ausgeführt. Die Befestigung der Schneiden in der 
bekannten Weise vermittelst Schrauben schien ein fundamet- 
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taler Uebelstand zu sein, denn die Schneiden verzogen sich, 
jedenfalls infolge von Temperaturwirkungen, immer wieder, 
weshalb ich Hrn. Stückrath beauftragte, die Schneiden 
ohne Schrauben fest in den Wagebalken einzusetzen und 
so zu justiren. Zugleich liess ich, um eine möglichste Un- 
abhängigkeit von der Grösse des Schwingungsbogens zu 
erzielen, die Mitten der Schneiden fortschleifen, was, wie 
aus meinen Versuchen hervorging, ebenfalls von wesentlichem 
Vortheil war. Der selbstlosen und aufopfernden Thätigkeit 
des Hrn. Stückrath hatte ich es zu verdanken, dass ich so 
eine Wage erhielt, welche bei 200 g Belastung eine Genauig- 
keit von fast 0,01 mg ergab und noch heute ergibt. Die Wage 
war mit einem Spiegel versehen, und die Ablesungen wurden 
mit Scala und Fernrohr gemacht, welche ungefähr in 2'/, m 
Entfernung aufgestellt waren. Die fortwährenden Aende- 
rungen des Nullpunktes, bedingt durch Aenderungen der 
Temperatur, des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft, des Luft- 
druckes u. s. w., wurden durch die unten näher zu beschrei- 
bende Beobachtungsmethode eliminirt. 

Eine zweite wesentliche Aenderung des experimentellen 
Theiles war die, dass der eine früher horizontal gehängte 
Magnet überhaupt nicht an die Wage gehängt wurde, son- 
dern seitlich von dem vertical aufgehängten ausserhalb des 
Wagekastens so hingelegt wurde, dass die Axen beider 
senkrecht zu einander standen, und zwar so, dass die Ver- — 
längerung der Axe des horizontalen die Mitte des senkrechten 
schnitt. Die Zweckmässigkeit dieser Einrichtung leuchtet 
ein, wenn man in Erwägung zieht, dass man so die Magnete 
nicht umzuhängen brauchte, ja sogar, wie eine gleich zu 
beschreibende Vorrichtung es ermöglichte, den Wagekasten 
während einer Bestimmung der Gewichtsdifferenz gar nicht 
zu öffnen brauchte. Man ‚bekommt so allerdings nur de 
halbe Gewichtsdifferenz gegen früher, dafür aber bedeutend 
grössere Genauigkeit. 

Um die Gewichtsdifferenz, welche sich bei der Umlegung 
des äusseren Magnets ergibt, zu bestimmen, ohne den Wage- 
kasten zu öffnen, diente folgende Einrichtung: 

Die Reiterverschiebung, welche oben im Kasten befestigt 
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war, wende nach unten versetzt, und : zwar so, dass zwei kleine 
Platinschälchen mit Bügel von nahezu gleichem Gewicht 
bequem damit auf die Wageschale, welche die Gewichte 
enthielt, gesetzt werden konnten; nun wurde die Wage bei 
der einen Lage des äusseren Magnets ins Gleichgewicht 
gebracht mit Hinzunahme des einen Platinschälchens, hierauf 
wurde der Magnet umgelegt und das erste Schälchen vermit- 
telst der erwähnten Reiterverschiebung durch das zweite ersetzt, 
welches die zur Wiederherstellung des Gleichgewichtes nöthi- 
gen Gewichtsstücke enthielt. Auf diese Weise war man 
vor Luftströmungen, welche durch die Oeffnung des Wage- 
kastens hätten entstehen können, sicher, und die Wagungen 
konnten schnell hintereinander ausgeführt werden. 
Der oben angeführte Ausdruck für die Gewichtsdifferenz 
wird bei der eben erwähnten Modification: 
6 20.2? — 15 

Bestimmt man noch die Gewichtsdifferenz bei einer ande- 
ren Entfernung a, der Magnete, so ergibt sich: 

„. CHP 20.2? — 15y? 
Durch Elimination von x und y aus diesen beiden a 


chungen ergibt sich: 

HV = g9(Ga® — G,a, 
6 (a? — a,?) 
Um die Nullpunktsänderungen der Wage möglichst zu 
: eliminiren, wurden die Beobachtungen in folgender Reihen- 
folge angestellt, welche ich hier der Deutlichkeit und Kürze 
halber schematisch darstellen will (Fig. 8). V bedeutet den ver- 
5 _ticalen, an der Wage hängenden, H den horizontalen, seitlich 

davon hingelegten Magnet, s und n bezeichnen die Pole. 
Dy Der Wagekasten war von einem grossen, aus trockenem 
_ Eichenholz gefertigten Rahmen R (Fig. 6) umschlossen, wel 
eher seitliche Ansätze B trug, die mit feststehenden Messing: 
schneiden s versehen waren; hierauf ruhten die seitlichen 
Magnete. Die Figur zeigt einen Magnet H in solcher Lage. 
Um eine Verschiebung letzterer zu verhüten, waren in die 
‚selben scharfe Rinnen eingedreht, in welche die Schneiden 
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hineinpassten. Die Schneiden hatten eine grössere Entfer- 
nung voneinander, als die Rinnen in den Magneten, und die 
hintere Schneide war um die Tiefe der Rinne abgefeilt, sodass 
der Magnet nur mit der vorderen Rinne auf der vorderen 
Schneide lag, und die hintere abgefeilte Schneide nur einen 
Stützpunkt bildete. Diese Anordnung war getroffen, um ein 
Kippen der Magnete zu verhindern. Der erwähnte Holzrahmen, 
dessen eigentlicher Zweck später auseinandergesetzt werden 
soll, war mit Stellschrauben versehen; diese ruhten auf drei 
Messingunterlagen, deren eine nach Sir W. Thomson’s 
Vorschrift eben war. Die andere erhielt einen Schlitz und 
die dritte eine conische Vertiefung, wohinein die Spitzen der 
Stellschrauben passten; letztere war in einem auf die Grund- 
platte geschraubten Messingringe vermittelst dreier radial 
angebrachter Schrauben verstellbar. Die Wage stand auf 
ebensolchen Platten. Auf diese Weise war die relative Lage 
des Rahmens und damit der Magnete gegen die Wage ge- 
sichert, und feinere Correctionen konnten vermittelst der 
erwähnten Stellschrauben vorgenommen werden. 

Die Messingschneiden s waren auf folgende Art an dem 
Rahmen befestigt: Dieselben waren zunächst auf eine dicke 
Messingplatte G (Fig. 6 u. 7) aufgeschraubt, und ihre Lage 
durch Stellstifte a gesichert. Die eine Messingplatte war auf 
der einen Seite des Rahmens durch Holzschrauben befestigt, 
die auf der anderen Seite war in einem Messingrahmen M 
mit seitlichen Stellschrauben ¢ eingelagert, welche erlaubten, 
dieselbe seitwärts und vorwärts zu verschieben, und wurde 
durch starke Messingfedern f niedergedrückt; ausserdem 
konnte ihre Horizontalstellung durch Stellschrauben r regu- 
lirt werden. Diese Anordnung hatte den Zweck, eine feinere 
Binstellung der Magnete zu ermöglichen. Hatte man näm- 
lich den Rahmen R in richtige Stellung zur Wage W gebracht, 
so konnte es doch vorkommen, dass der seitliche Magnet 
auf der einen Seite noch eine grössere Entfernung von dem 
vertical aufgehängten hatte, als anf der anderen Seite; solche 
Ungleichheit konnte dann leicht beseitigt werden. 

Um die Axen der horizontalen Magnete in eine gerade Linie 
zu bringen, wurden die Magnete, da sie röhrenförmig waren, 
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mit Iunstichbanen Fadenkreuzen vorn und hinten versehen, 
und die Einstellung dann mit einem Fernrohr aus grosser 
Entfernung gemacht. Auf jeder Seite wurde ein Magnet mit 
zwei Fadenkreuzen aufgelegt, und die vier Fadenkreuze muss. 
ten sich in einem Punkte schneiden, wenn die Axe des einen 
die Verlängerung der des anderen sein sollte, was ja aller. 

: dings, da die Magnete sich beim Härten immer ein wenig 
verziehen und deshalb nicht genau cylindrisch sind, nicht 
exact erreicht werden kann, jedenfalls aber auf diese Weise 
a bis zu einem Grade, der die Beobachtungsfehler weit hinter 

sich zurücklässt, 
Die Entfernungen der Schneiden wurden zuerst mit einem 

Maasstabe aus Stahl gemessen, indem die Zehntelmillimeter 
unter der Lupe geschätzt wurden; später wurden diese Mes. 

sungen sowohl, als auch die der Dimensionen des Rahmens 
“2 mit dem Kathetometer ausgeführt. 
, Die Magnete, deren Momente bestimmt wurden, waren 
dieselben, welche Hr. v. Helmholtz bei seiner oben erwähn- 
ten Arbeit gebraucht hatte, und welche dort beschrieben sind; 
sie wurden, um eine Erwärmung durch die Hand zu ver- 
hindern, mit einer eigens dazu gemachten Zange, welche mit 
Kork gefüttert war, angefasst. 

Von den beiden Gewichtssätzen, die zur Messung dienten, 
wurden die zur Bestimmung der Gewichtsdifferenzen dienen- 
den Stücke genau calibrirt und auf ein Normalgewicht redu- 

cirt. Diese Calibrirung erwies sich bis auf 0,01 mg als 
genau. 

j Bei den in der folgenden Tabelle aufgeführten Messungs- 
= * resultaten bedeutet a, die geringere, a, die grössere Ent 
2. fernung der Mitte des einen Magnets von der Mitte des 
anderen, G, und G, die beziehungsweisen Gewichtsdifferenzen, 
Fr V,, V2, Vz oder H,, H,, H, die Momente der Magnete 1,2 
und 8, je nachdem sie eine verticale oder horizontale Lage 
hatten. Die Gewichtsdifferenzen sind mit Benutzung des 
Temperaturcoöfficienten eines der Magnete auf 18°C. reducirt 
sin 
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V,H, V, Hy Y,H, 
G, 0,085291» 0,034608,, 0,044 298 » 
G, 0,013787»  0,013547» 0,017 355» 
Hierbei war: a, = 25,230 cm, a,= 31,865 cm. 
Daraus ergibt sich: A V, V, 
12. Dec. 1885 1338,50 1718,60 1693,80 
15. Dec. 1885 1338,03 1720,00 1692,45 
Nachdem mit dem Magnet 3 die Bestimmung des Tem- 
peraturcoéfficienten gemacht war, welcher sich zu 0,0007 
ergab für 1°C., wobei derselbe durch Wasserdampf bis auf 
90° C. erhitzt ion war, ergaben sich am 29. December 1885 
bei 7° C. folgende Resultate: 
A, V, A, V,H, 
G, 0,086913g 0,0386 135g 0,046 317g 
G, . 0,014 333 » 0,014 028 » 0,017 982 » 
Hierbei war: a, = 25,013 cm, a, = 31,649 cm. 
Daraus ergibt sich: 
1349,10 1729,60 1692,20 
Auf 18°C, redueirt: 1338,71 1716,28 1679,16 
Ferner ergab sich bei 15° C.: 
30. März 1886 1346,3 1719,6 1681,7 
14. April 1886 1347,8 1724,1 1679,9 
Abweichung vom Mittel 0,0005 0,0013 0,0005 
Bei 25° C.: 
18. Mai 1886 1337,4 1707,3 1646,4 
2. Juni 1886 1334,8 1709,4 1646,6 
Abweichung vom Mittel 0,0010 0,0006 0,00007 


15. Dec. 1885 


Man sieht hieraus, dass permanente Stahlmagnete inner- 
halb eines Zeitraumes von 8 bis 14 Tagen bei vorsichtiger 
Behandlung als constant angesehen werden dürfen. Auch die 
Stahlsorte und das Alter der Magnete scheint hierbei eine 
wichtige Rolle zu spielen, da Magnet 1, der eine auffallende 
Constanz zeigt, aus einer anderen Stahlsorte hergestellt und 
älter war, als die Magnete 2 und 3, 

Erwähnt soll hierbei noch werden, dass die Magnete vor 
der Messung nach der von Strouhal und Barus angegebe- 
nen Methode!) behandelt wurden. 


1) Strouhal u. Barus, Wied. Ann. 20. p. 662 ff. anal 
Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. XXXI. 
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R Die auffällige Aenderung des Magnets 3 vom 14. April 
bis zum 18. Mai erklärt sich daraus, dass ich denselben 
behufs einer Aenderung an den Schneiden in die mechanische 
Werkstatt geben musste, wo er jedenfalls mit Eisentheilen in 
Berührung gekommen ist. 
_ Die Methode könnte jedenfalls noch genauere Resultate 
_ ergeben, wenn man die Messung der Entfernung der Magnete 
verfeinert, und statt die Magnete auf Schneiden zu lagern, 
dieselben gegen einen Anschlag legt. Die Lagerung auf 
Schneiden fordert eine zu genaue Lage der Rinnen, welche 
sich auf einer gewöhnlichen Drehbank nicht erreichen lässt, 
a _ Für genauere Bestimmungen müsste auch noch eine Beobach- 
_ tungsreihe mit umgekehrten verticalen Magneten ausgeführt 
werden zur Eliminirung der Induction des Erdmagnetismus, 
Um zu ermitteln, wie gross der durch Vernachlässigung 
_ höherer Glieder der Reihenentwickelung begangene Fehler 
Ist, führte ich eine Rechnung mit der vollständigen Formel: 
VH= 
{(a — 2)? + {(a + 2)* +3 
aus. [Es wurden die Werthe von V, H, vom 12. December 
1885 gewählt.] Hierin wurde einmal die Poldistanz 2y nach 
 Kohlrausch zu 5/, der Länge des Magnets angenommen, 
. das andere mal zu */; der Länge, wie sie aus meinen Beob- 
 achtungen durch Rechnung sich ergab. In ersterem Falle 
fiel das Moment um 0,0007 kleiner, in zweitem Falie um 
0,0005 grösser aus, als es sich aus der abgekürzten Formel 
ergab. Die angegebenen Werthe der Momente, welche aus 
der unvollständigen Formel berechnet sind, weichen also von 
den aus der vollständigen Formel berechneten jedenfalls am 
nicht mehr als 0,0007 ab, eine Grösse, die von der Ordnung 
Bir _ der Beobachtungsfehler ist. Wie gross die Abweichung wirk- 
lich ist, liesse sich erst feststellen, wenn die Poldistanzen 
genauer bestimmt würden. Jedenfalls ist die Differenz zwi- 
schen den Poldistanzen, wie sie von Hrn. Kohlrausch 
für réhrenférmige Magnete angegeben wird, und den aus 
meinen Beobachtungen berechneten zu gross, um willkürlich 
den einen oder den anderen Werth anzunehmen. Indess 
will ich bemerken, dass die von mir angewendete Methode 
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nicht dazu angethan ist, um Poldistanzen genau zu bestim- 
men, da dieselben dabei in zu hohem Maasse von kleinen 
Aenderungen der Entfernung der Magnete abhängen. Die 
Poldistanzen, wie ich sie durch Rechnung aus meinen Beob- 
achtungen ermittelte, weichen deshalb auch in manchen 
Fällen bei ein und demselben Magnet um mehr als 10 Proc. 
voneinander ab. Für die Bestimmung der Momente hat dies 
indes keine Bedeutung, da sie hierbei eliminirt werden. 


Il. Bestimmung absoluter Stromstärken mit der Wage. 


Wie bekannt, ist schon früher die Wage zu electrischen 
Messungen angewendet worden; die electrodynamische Wage 
erfüllte indessen die Hoffnungen, die man auf sie gesetzt 
hatte, nicht, aus begreiflichen Gründen. Da es nämlich bei 
dieser Wage nöthig ist, einer an die Wage gehängten Rolle 
den Strom zuzuführen, so wurde die Empfindlichkeit und 
Sicherheit der Einstellung durch diese Stromzuführung be- 
deutend beeinträchtigt. 

Bei der hier zu beschreibenden Methode fällt diese 
Stromzuführung fort, der Strom wirkt von aussen auf einen 
an die Wage gehängten Magnet, dessen Moment nach der 
oben beschriebenen Methode bestimmt ist, und aus der Ge- 
wichtsdifferenz, die hierdurch entsteht, kann man die Stärke 
des Stromes berechnen. 

Zu dieser Strommessung diente der schon oben erwähnte 
Holzrahmen R (Fig. 6); derselbe war rechteckig 104,991 cm 
lang, 40,013 cm breit, 40,351 cm hoch. Auf den Ecken waren 
Messingwinkel mit Hartgummiröllchen ce aufgesetzt, über 
welche ein 0,5 mm dicker Kupferdraht gespannt wurde, und 
zwar so, dass man auf den zwei Längsseiten der Wage je 
ein wirksames Drahtrechteck % erhielt. Die rechteckige Form 
wurde deshalb gewählt, weil sich dieselbe am leichtesten 
herstellen und eine etwaige Deformation durch stärkeres 
Anspannen des Drahtes leicht beseitigen lässt. Dies konnte 
man vermittelst zweier Schrauben 5, an denen Anfang und 
Ende des Drahtes befestigt war, schnell und leicht ausführen. 
Auf den inneren Längsseiten des Rahmens war je ein Holz- 
rechteck K befestigt mit rinnenförmiger Vertiefung zur Auf- 
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nahme von je 100 Windungen 0,5 mm dicken, gut bespon- 
nenen und gefirnissten Kupferdrahtes. 

Diese letzteren dienten zur Messung schwächerer Ströme, 
während die äusseren Drahtrechtecke von je einer Windung 
zur Messung stärkerer Ströme gebraucht werden können, 
hier aber nur zur Berechnung dienten. 

Wie diese Berechnung gemacht wurde, das erklärt fol- 
gende Ueberlegung. Eine Windung der inneren Drahtrecht- 
ecke (von je 100 Windungen) wirkt wegen der geringeren 
Entfernung von dem Magnet etwas stärker, als das äussere 
Rechteck. 

Schaltet man beide parallel zu einander, und zwar so, 
dass der eine Zweig in entgegengesetzter Richtung vom 
Strome durchlaufen wird, als der andere, so wird eine Dif- 
ferenzwirkung zu Stande kommen; um diese aufzuheben, 
bedarf es der Einschaltung von Widerstand in den stärker 
wirkenden Zweig, und das so erhaltene Widerstandsverhält- 
niss wird auch das Wirkungsverhältniss der beiden Rechtecke 
sein, da sich ja der Strom im umgekehrten Verhältniss der 
Widerstände beider Zweige theilt. 

u Una also die Constante zu bestimmen, welche anzeigt, 
wieviel mal mehr die inneren Rechtecke wirken, als die 
äusseren, wenn beide von dem gleichen Strome durchflossen 
werden, welche ich kurz als Wirkungsverhältniss bezeichne, 
wurden die beiden äusseren Drahtrechtecke in Nebenschluss 

zu den inneren gelegt in der oben angedeuteten Weise und 

nun so lange Widerstand in den einen Zweig eingeschaltet, 
bis der Nullpunkt der Wage sich bei Umkehr des Stromes 
nicht mehr änderte. 

Bei der Beobachtung wurde indess aus zwei mit wenig 

voneinander verschiedenen Widerständen erhaltenen kleinen 
 Nullpunktsverschiebungen der Werth des Widerstandes be- 

rechnet, bei dessen Einschaltung die Wage keine Nullpunkts- 

_ änderung mehr zeigen würde. Wegen der temperären Aen- 

= des Nullpunktes der Wage wurden diese Beobachtungen 


so angestellt, dass der Strom fünfmal hintereinander umge- 
_ kehrt wurde, und aus den so erhaltenen fünf Verschiebungen 


die Differenzen der Mittelwerthe genommen. 
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Vorausgesetzt muss hierbei jedoch werden, dass beide 
Zweige des Stromkreises dieselbe Temperatur haben. Hierbei 
trat nun eine doppelte Schwierigkeit auf, deren erste leicht 
zu beseitigen war. Haben nämlich die beiden Zweige nicht 
gleichen Temperaturcoöfficienten, so wird man bei selbst 
kleinen Temperaturschwankungen einen falschen Werth für 
das Wirkungsverhältniss erhalten. Ich benutzte anfangs als 
Compensationswiderstand einen Siemens’schen Widerstands- 
kasten, in welchem die Widerstände bekanntlich aus Neusilber- 
draht gewickelt sind, der einen zehnmal kleineren Temperatur- 
coéfficienten als Kupfer hat, und erhielt so Resultate, welche 
ziemlich bedeutend voneinander abwichen. Deshalb liess ich 
einen Widerstand aus Kupferdraht von ungefähr 40 S.-E. her- 
stellen, welcher bifilar auf ein Holzkreuz mit Querstäben ge- 
wickelt wurde, und zwar so, dass die Luft durch alle Lagen frei 
hindurchstreichen konnte, um eine möglichst schnelle Aus- 
gleichung mit der Zimmertemperatur zu erzielen. Hierzu 
wurden einige Zusatzwiderstände aus Kupferdraht von 0,5 
und 0,1 S.-E. gefertigt, welche zur Bestimmung der Differenzen 
der Nullpunktslage dienten. 

Die andere Schwierigkeit, welche nicht so leicht zu 
beseitigen war, ist die ungleiche Temperatur der beiden 
Zweige, sei es durch den Strom, sei es durch Schwankungen 
der Zimmertemperatur veranlasst. Der eine Zweig hatte 
nämlich einen Widerstand von ungefähr 0,7 S.-E., während 
der andere einen solchen von ungefähr 75 S.-E. besass. Um 
also eine Erwärmung des ersteren zu vermeiden, musste mit 
möglichst schwachen Strömen gearbeitet werden, was aber 
wieder wegen der sehr kleinen Nullpunktsverschiebungen 
eine Unsicherheit in der genauen Bestimmung des Wirkungs- 
verhältnisses involvirte, da bei diesen Strömen eine Aende- 
rung des Widerstandes um 0,5 S.-E. nur eine Verschiebung 
bewirkte, welche einer Gewichtsdifferenz von 0,01 mg ent- 
sprach. Es stellten sich Beobachtungsfehler heraus, welche 
diejenigen des Momentes der Magnete weit übertrafen. An 
der Widerstandsbestimmung konnte dies nicht liegen, denn 
diese erwies sich bis auf 0,01 Proc. ihres Werthes als genau. 

Es konnte diese Erscheinung nur ihren Grund in der 


= 


: : 
OD- 
me, 
ung 
fol- 
cht- 
ren » 
ere - 
i= 
|_| 
‘ 
w 
. 
m 
- 
J 
x 


262 A. Koepsel. 


ungleichen Temperatur der beiden Zweige haben, da die 
Zimmertemperatur durchaus nicht so constant war, dass man 
die Temperatur der beiden Zweige als gleich betrachten 
konnte, da der eine Zweig aus in freier Luft ausgespanntem, 
nacktem Drahte, der andere aus umsponnenem, in mehreren 
Lagen übereinander liegendem Drahte bestand. Eine directe 
Temperaturmessung ist hier auch nicht ausführbar, da jeden- 
falls die unteren Lagen die grössten Abweichungen von der 
Zimmertemperatur haben, was ja, da sie in Holz eingelagert 
sind, nicht zu verwundern ist. Statt des Holzrahmens einen 
Metallrahmen anzuwenden, oder in einem Zimmer zu arbei- 
ten, dessen Temperatur wenigstens annähernd constant ist, 
wäre daher für diese Beobachtungen zu empfehlen. Ich war 
genöthigt, unter in dieser Beziehung sehr ungünstigen Um- 
ständen zu arbeiten, indem mir im Winter der Öfen, im 
Sommer die Sonne manchen Streich spielte, der mich zwang, 
die Arbeiten stundenlang auszusetzen oder die späten Abend- 
stunden zu benutzen. Jedenfalls wäre auch ein Rahmen aus 
einem weniger veränderlichen Material als Holz wünschens- 
werth, da man alsdann nicht nöthig hätte, den Werth des 
Wirkungsverhältnisses öfter zu controliren, eine Arbeit, die 
immerhin nicht zu den leichtesten gezählt werden darf. 

Noch eine andere Methode zur Bestimmung des Wir- 
kungsverhältnisses wurde vorgenommen, welche hier kurz 
Erwähnung finden möge. 

Ist x, der erste Schwingungsbogen der Wage, wenn auf 
den an dieselbe gehängten Magnet ein schwacher Strom 
wirkt, so wird der zweite Schwingungsbogen, wenn bei Be- 
endigung des ersten der Strom umgekehrt wird, sein: 

= (% + 0)7, 
worin ö die durch den Strom hervorgebrachte Zunahme, 
y den Dämpfungscoöfficienten bezeichnet. Bei abermaliger 
Umkehr des Stromes nach Beendigung des zweiten Schwin- 


gungsbogens wird der dritte sein: 


Fährt man so so für den (n-+1). Schwin- 
gungsbogen: 
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(1) +9. 


Macht man nun eine zweite anche Beobachtungsreihe 

nur mit dem Unterschied, dass man zu Anfang den Strom 

im entgegengesetzter Richtung wirken lässt, als bei der 
ersten, so erhält man für den zweiten Schwingungsbogen: 

x,'= (% — 

fir den (n+1). also: 

28% 


Hieraus ergibt sich: 


Wie gut die Wage functionirte, kann man aus dem auf 
diese Weise erhaltenen Dämpfungscoöfficienten sehen. Die 
verschiedenen Werthe der Schwingungsbogen einer Beobach- 
tungsreihe ergaben z. B.: 

y = 0,9639 0,9642 0,9642 0,9640 0,9642. 

Da jedoch die Werthe für ö nicht grösser und nicht 
genauer sind, als wenn man die Verschiebung des Null- 
punktes direct beobachtet, so wurde diese Methode, da sie 
eine ziemlich umständliche Rechnung verursachte, verlassen 
und direct die Verschiebung des Nullpunktes in der oben 
beschriebenen Weise beobachtet. 

Für das Wirkungsverhältniss I ergaben sich aus den 
Beobachtungen folgende Werthe: 2? 

T=111,29 111,68 111,78 111,88 111,83 111,28 Zu 

110,91 110,68 110,73 110,89 110,95 110,97 110,88 
Mittel: 111,13. 

Durch genaue Calibrirung der angewendeten Wider- 
stinde, wozu ich im Laboratorium der Herren Siemens 
und Halske durch die entgegenkommende Bereitwilligkeit 
des Hrn. Dr. Frölich Gelegenheit fand, ergab sich, dass 
dieser Mittelwerth von T um 0,64 Proc. zu gross ausgefallen 
war. Der genauere Werth ist demnach: 

T = 110,42. goats 
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7 werde ich, sobald es mir möglich ist, die diesbezüglichen 
Beobachtungen anstellen und darüber berichten. Indess sieht 


auf die erst nach Schluss der Arbeit meine Aufmerksamkeit 
gelenkt worden ist, und welche möglicherweise die grossen 
Differenzen bei der Bestimmung des Wirkungsverhältnisses 
verursacht hat. Der äussere Draht A war, wie erwähnt, an 
den Schrauben 5 befestigt, und sein Ende legte sich beim 
_ Anspannen des Drahtes mit Druck in die Vertiefungen des 
_ Gewindes; war nun der Draht oder die Schraube etwas 
 .oxydirt, was ja nicht zu vermeiden ist, so bildete sich dort 
ein Uebergangswiderstand, der von der Spannung des Drahtes 
und somit auch von der Temperatur abhängig war und 


u (sewichtsdifferenz. Um aus dieser die Stärke des Stromes 


öy 


Ich will nicht unterlassen, an dieser Stelle auf eine 
Unvollkommenheit des Apparates aufmerksam zu machen, 


grosse Differenzen hervorbringen musste. Leider erlaubte es 
meine Zeit nicht mehr, dies näher zu untersuchen, doch 


man, dass es leicht ist, einen derartigen Fehler zu beseitigen. 

Wie schon erwähnt, dienen die inneren Rechtecke mit je 
100 Windungen zur Beobachtung schwächerer Ströme. Man 
schaltet dieselben so hintereinander, dass sie auf den an der 
Wage hängenden Magnet die gleiche Wirkung ausüben, und 
beobachtet die von einem constanten Strom hervorgebrachte 


zu berechnen, werden die Dimensionen der äusseren Recht- 
ecke genau gemessen, welche Messung hier mit dem Kathe- 
tometer unter Zuhülfenahme eines Lothes ausgeführt wurde, 
Aus den Dimensionen dieser Rechtecke und dem Wirkungs- 
verhältniss berechnet sich nun die Stromstärke in folgender 
Weise. 

Es seien (Fig. 9) die Seiten der Rechtecke 2a und 2, 
ihre Entfernung voneinander 2c, 2x die Länge des Wage- 
balkens, 2y die Poldistanz, m der Pol des Magnets. 

Jedes der Rechtecke bringt in m das Potential P her- 
vor, wie die entsprechende Ampére’sche Fläche; zu berech- 
nen ist nur die in Richtung der y fallende Componente der 
magnetischen Kraft; diese ist: . 


‘4 


< 
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Statt diesen Differentialquotienten aus den Werthen von 
P bei einer kleinen Aenderung von y zu berechnen: 
a) OP _ Py + dy) — Py) 

oy dy 

kann man auch das Rechteck relativ zu m vertical verscho- 
ben denken um 04, einmal positiv, das andere mal negativ 
genommen. Dann bleiben nur die beiden Streifen der Am- 
pére’schen Fläche längs der oberen und unteren Kante von 
der Breite dd, die für die Flächeneinheit das Moment 
+J (oben) oder —J(unten) nach electromagnetischem Maass 
in Richtung der Axe c haben. Deren Potential ist die 
magnetische Kraft in m, die mit K bezeichnet werde. 

Nennt man Q das magnetische Potential einer mit dem 
magnetischen Quantum u auf der Längeneinheit belegten 
geraden Linie in Richtung der oberen oder unteren Hori- 
zontalkante des Rechtecks gezogen, so ist: 


(2) K= 5z, 


(wo das Zeichen Y die Summe von den vier Längsdrähten 
bedeutet] 


wenn: J= uöz. 
Das Potential einer solchen magnetischen Linie ist aber: 
(Fig. 10.) 


denn es ist: 


Also ist: 


In unserem Falle: 


Hieraus ergibt sich: 


\Yla+z)?+0?+ +c? +(b—y)?) 


ine 
en, 3 
keit 
sen 
sses 
‚an 
elm 
des 
twas 
dort 
und 
te es 
doch : 
chen 
sieht 
nit je 
ı der 
‚ und 
achte 
-omes 
unge log (e+ 2) = 
ender 
d 20, | 
Wage- 
> her- - 


266 


A. Koepsel. 


Wenn alles symmetrisch ist, so wird der Werth von K: 


K=4/)0 — — \ 
+a, + +a, —b —a, +b —a, —df 


wo gesetzt ist: 
c 


‘ 
4 Va + 2)? +0 + b—yla+x+ Vla+ 2)? +c? + (b-y)*] 


Werden die Pole als punktförmig in bekannter Entfer- 
nung liegend angesehen, so wäre der Werth dieses Aus- 
drucks von K für die beiden Polpunkte zu berechnen und 
der ganze Werth mit dem absoluten magnetischen Quantum 
zu multipliciren, was in jedem Pole vereinigt ist. 


Der Ausdruck für die Stromstärke wird alsdann: | 
~ 


Hierin bedeutet g die Schwere, G die durch den Strom 
§ hervorgebrachte Gewichtsdifferenz, m der in einem Pole 
vereinigte Magnetismus des an der Wage hängenden Mag- 
2 nets, etc. T das Wirkungsverhältniss 
der beiden Drahtrechtecke. . 
Die Dimensionen des Rahmens waren folgende: 


een, 2e = 40,351 » 

x= 12,600 em 

y= 8,477 ” 9 

— +B = 0,016 7240. 

+a, +b +a —b —a +b —a —b 


. Die Dimensionen waren so gewählt, weil bei dieser 
Form die nicht ganz genau zu bestimmende Poldistanz des 
Magnets oder die mit S(u.y*) multiplicirten Glieder keinen 
Einfluss haben, ähnlich wie bei der Gaugain’schen Tan- 
gentenboussole. 

. a Der obige Ausdruck für J ist also unabhängig von der 
 — Poldistanz. Um dies zu zeigen, wollen wir denselben etwas 
vereinfachen, 

x Es seien von einem magnetischen Punkt aus gerechnet 

: _ die Coordinaten x horizontal in Längsrichtung des Rahmens, 

% z in Querrichtung, y vertical; z= +5, y= + seien die 
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P Magnetische Bestimmungen mit der Wage. 
Coordinaten der vier horizontalen Drähte, z=a, und s=—a, 
seien deren Endpunkte, dann ist: 


und Q, = 
V2? + + c? Ve? + + 
0 


und &) = } 
c 


ist die Verticalkraft, welche der Strom J auf die magne- 
tische Einheit im Anfangspunkt der Coordinaten ausübt. _ 
0= 


166 


ar —a, 
+a 0° . 

Entwickelt man dies nach Taylor’s Lehrsatz für Zuwächse 
db von 6, so ergibt sich: ib 
aöQ 1 1 b 2ab 
1.2\ ot o* r(r +a)? r*(r+a)§ 0° 
ab’ 8ab 2b 


+ 


2b° 22° 


Setzt man nun: b=ocos? c=gsind, 


so verschwindet db?, wenn: 


oder wenn: 
1 2 8a, i 

5 1 2 

0 cos r, + r, (r, + a,)? + r,*(r, +a,)° 
2 
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Die Klammern [idem r,] bedeuten die aus 0Q,/Oc folgenden 
ähnlichen Ausdrücke. 
Für grosse r und a ergibt sich annähernd: 


. 
8(a, + 4) 
Also: cos? = 4, == 45°, 


16 (a, + a,) 2 
= cos * 


Soll also die Poldistanz des Magnets keinen Einfluss haben, 
so muss der Rahmen nahezu quadratischen Querschnitt be- 
kommen und darf nicht zu klein sein. 


III. Bestimmung des electrochemischen Aequivalents des 
Silbers mit der Wage. 


Um ein Urtheil zu gewinnen über die Genauigkeit, mit 
der man den absoluten Werth eines Stromes vermittelst dieser 
Wage bestimmen kann, wurde der Apparat zur Bestimmung 
des electrochemischen Aequivalents des Silbers benutzt. Da 
diese Bestimmung schon mit grosser Genauigkeit von den 
Herren Kohlrausch und Lord Rayleigh ausgeführt wor. 
den ist, so bot gerade sie den besten Priifstein für diese 
neue Methode, electrische Stréme zu messen. 

Die Anordnung des Versuchs war folgende. In den 
Stromkreis einer Batterie von 10 bis 12 Grove’schen Ele 
- menten wurde ein Silbervoltameter und die beiden Draht- 
rechtecke mit je 100 Windungen hintereinander so einge 
schaltet, dass die Wirkungen der letzteren auf den an die 
Wage gehiingten Magnet, dessen Moment vor und nach der 
Messung genau bestimmt wurde, sich summirten. Statt des 
Silbervoltameters konnte mittelst eines einfachen Commu 
tators ein Widerstand eingeschaltet werden, der dem des 
Silbervoltameters ungefähr gleich war. Diese Einrichtung 
‚ hatte den Zweck, die Wage, welche bei offenem Stromkreis 
B im Gleichgewicht war, bei geschlossenem Strom zu äquil- 
briren. Es wurde zunächst bei offenem Stromkreis der Nul- 
punkt der Wage bestimmt, wobei das eine der oben ange 
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führten Platinschälchen mit zur Aequilibrirung diente. Dann 
wurde der Strom durch den Hülfswiderstand geschlossen und 
das andere Schälchen mit den Gewichten aufgesetzt, welche 
die Gewichtsdifferenz darstellten, in derselben Weise, wie 
schon oben bei der Bestimmung der magnetischen Momente 
beschrieben wurde. Die Wage war jetzt auch im Gleich- 
gewicht, und der Schwingungsbogen wurde nun auf eine 
passende Grösse gebracht. Hierauf wurde in einem geeig- 
neten Moment der Commutator umgelegt, wodurch das Sil- 
bervoltameter eingeschaltet wurde, und die Zeit notirt, bei 
welcher dies geschah. Die Wage machte nun regelmässige 
Schwingungen, welche immer nach einer Seite hin abnahmen; 
die Umkehrpunkte wurden während der ganzen Zeit des 
Durchgangs des Stromes notirt und nachher aus allen das 
Mittel genommen, wobei immer eine ungerade Anzahl von 
Umkehrpunkten gewählt wurde. Dieses Mittel galt als Gleich- 
gewichtslage während der Beobachtungszeit. Beim Schluss 
des Versuchs wurde der Strom nicht unterbrochen, sondern 
durch Umlegung des Commutators wieder durch den Hülfs- 
widerstand geleitet, wodurch einem plötzlichen Umkippen 
der Wage vorgebeugt wurde. Nachdem arretirt und der 
Strom unterbrochen war, wurde zum Schluss der Null- 
punkt der Wage bei offenem Stromkreis noch einmal be- 
stimmt; das Mittel aus der Anfangs- und Endbestimmung 
des Nullpunktes galt als Nullpunkt während der Beobachtung 
bei stromlosem Kreis. Aus den beiden so erhaltenen Gleich- 
gewichtslagen wurde in bekannter Weise die Gewichtsdiffe- 
renz berechnet, welche der durch das Voltameter geschickte 
Strom an der Wage hervorbrachte. 

In Bezug auf die Construction und Behandlung des 
Silbervoltameters verweise ich auf meine veröffentlichte Ab- 
handlung. ') 

Das erhaltene Silbergewicht wurde nach der Spülung 
und Trocknung mittelst Doppelwägung auf derselben Wage 
bestimmt, mit der die Beobachtungen gemacht waren, und 
alle nothwendigen Correctionen vorgenommen. 
— isin 


1) A. Koepsel, Wied. Ann. 26. p. 476 ff. 1885. N 
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ngestellt. 


G, den erhaltenen Silberniederschlag in Grammen, 
vom Strom hervorgebrachte Gewichtsdifferenz, V das Moment 
des angewendeten Magnets. 
selbe auf 15° C., in der zweiten auf 25° C. reducirt, da die 
Beobachtungen in der Nähe dieser Temperaturen gemacht 
Die Silbergewichte sind auf volle Secunden 
inde) 


In der ersten 


Tabelle I. 
Temperatur 15° C. 
29. März bis 14. April 1886. 


Bw 


mat 


Die Zeit wurde mit einer Taschenuhr bestimmt, welche 
die Secunden zeigte und vor und nach jedem under mit 
einer Normaluhr verglichen wurde. 

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle 
Hierin bedeutet ¢ die Zeit in Secunden, 


G; die 


Tabelle ist das- 


bir 


t a G, | G; 
2040 see | 0,970217g  0,062019¢ | 
2040 » | 0,960 983 » 0,061 445 » 
1200 » 0,574 610 » 0,079 786 » 
1200 » | 0,548 425 » | 0,076 172 » 


Tabelle II. 


Temperatur 25° C. 


1347. 
1347. 
1721. 
1721 . 8: 


Die 


Daniel 


18. Mai bis 2. Juni 1886. 
t G, G; 

1020 sec 0,539 612 g | 0,068 604 g 
1020 » 0,538 324 „ 0,068 291 » 
1020 » 0,542 924 » | 0,088 144 » 
1020 » 0,541 525 » | 0,087 865 » 
1980 » 0,413 803 » | 0,034 617 » 
1980 » 0,418 653 » | 0,035 050 » 
1020 » 0,529 345 » 0,082 683 » 
1020 » 0,524 977 » | 0,082 040 » 


Versuche 5 und 6 
l’schen Elementen gemacht. 


der zweiten Tabelle sind mit 
Diese sind 
vortheilhafter, als sie wegen ihrer bedeutend grösseren Con- 
stanz nicht ein fortwährendes Ablesen der Umkehrpunkte 
der Wage erfordern; es genügte eine Abtoomneg Je dreier 


=> 


1336 . 
1336. 
1708 . 35 
1708 . 3: 
1708 . § 
1708 . 3: 
1646. 
1646 . 
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Umkehrpunkte von fünf zu fünf Minuten. Die Grove’schen 
Elemente erforderten für eine angenäherte Constanz für jeden 
Versuch frische Säure. 

Aus Furcht, zu niedrige Stromstärken zu bekommen, 
hatte ich anfangs Grove’sche Elemente benutzt und be- 
dauerte nach dem Versuch mit Daniell’schen Elementen, 
nicht immer dieselben gebraucht su haben. Allerdings ist 
hiermit auch ein Nachtheil verbunden, da sich der Nullpunkt 
der Wage in dem nothwendigerweise grösseren Zeitraum der 
Beobachtung mehr verschieben kann, und zwar in einer Weise, 
welche sich der Beobachtung entzieht. Am besten würden 
sich für diese Versuche Accumulatoren eignen, welche be- 
kanntlich die Vortheile des kleinsten inneren Widerstandes 
mit der grössten Constanz der electromotorischen Kraft, 
selbst bei bedeutenden Stromstärken in sich vereinigen. 

Die in der letzten Verticalreihe vorstehender Tabellen 
angeführten magnetischen Momente sind die Mittelwerthe 
aus den vor und nach der Beobachtungsreihe gemachten 
Bestimmungen. 

Aus obigen Angaben ist das electrochemische Aequi- 
valent des Silbers berechnet worden, und zwar nach der sich 
ergebenden Formel: 

VG, nh 


A=——: 
tG; gy nth 


Es ergeben sich aus den einzelnen Beobachtungen der 


Reihe nach folgende Zahlen: 


0 ö? 
0,011182 | + 8.1076 64.1012 0,011168 | — 6.107° 86.1071? 
78 +4 » 16 » | 74 0 » 0 » 

+12 » 144 | 65|—9 » 
81 > 49 » 55 | —19 » 361 ” 
87) +138 » 169 » 

+8 » 9 » | ” 49 

Mittel: 0,011 174 20? = 1419.10? 


Bezeichnet F,,, F, den mittleren, resp. wahrscheinlichen 
Fehler der einzelnen Bestimmung, 4,, 4, beziehentlich die 
des Resultates, so ergibt die Fehlerrechnung: 
= 0,0000074, 

= 0,0000083, 4, =0,0000022. 
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Hiernach würde also der Strom cm’, g":, sec—! in einer 
Secunde: 

0,0111740 + 0002 2g 

Silber niederschlagen. 
Hr. Kohlrausch fand die Zahl: 
0,011 183, 
Lord Rayleigh: 0,011 179 4. 

Die Fehlerrechnung zeigt, dass man nach der beschrie- 
benen Methode Resultate erhalten kann, die im Mittel bis 
auf 0,1 Proc. ihres Werthes übereinstimmen. Doch will ich 
nicht behaupten, dass das Endresultat nur einen wahrschein- 
lichen Fehler von 0,02 Proc. enthalte, denn ein Blick auf die 
für T erhaltenen Werthe genügt, um dies einzusehen. 

Es macht daher diese Arbeit nicht etwa den Anspruch, 
eine neue, ganz präcise Bestimmung des electrochemischen 
Aequivalentes des Silbers zu sein, obgleich das Endresultat 
mit den von den Herren Kohlrausch und Lord Rayleigh 
gefundenen Zahlen, vielleicht durch Zufall, sehr gut überein- 
stimmt; die Untersuchung soll vielmehr nur darthun, dass 
mit dieser von Hrn. v. Helmholtz angegebenen Methode 
sich Stromstärken bis auf 0,1 Proc. ihres Werthes verhält- 
nissmässig einfach bestimmen lassen, und dann allerdings, 
dass sie auch geeignet ist, unter günstigen Bedingungen, die 
sich jedoch leicht erfüllen lassen, und wozu ich vor allem 
einen Raum von constanter Temperatur rechne, das electro- 
chemische Aequivalent des Silbers bis auf 0,02 Proc. seines 
Werthes genau zu bestimmen. Die etwa noch anzubringende 
Correction, welche wegen Anwendung der abgekürzten Formel 
noch hinzuzufügen wäre, und die ungefähr 0,05 Proc. betragen 
könnte, liesse sich, wenn die Poldistanz nur bis auf 1 Proc. 
bekannt ist, mit hinreichender Genauigkeit bestimmen. Auch 
ist diese Methode in experimenteller Beziehung noch man- 
cher Verbesserungen fähig. 


en Berlin, im Februar 1887. 
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VII. Magnetische Untersuchungen an Krystallen; 


von Walter König. 
(Hierzu Taf. II Fig. 11—18.) 


on 
bn 


Ueber die magnetischen Eigenschaften der Krystalle 
liegen bis jetzt nur wenige genaue Messungen vor. Aus 
älterer Zeit datiren — ausser den rohen Bestimmungen 
Pliicker’s'), die nur zu einer schwachen Controle der theo- 
retisch abgeleiteten Gesetze dienten — die Messungsreihe, 
welche Hr. Hankel?) am Wismuth, und die Beobachtungen, 
die Hr. Tyndall’) an Kalkspath und Wismuth angestellt 
hat. Beide bedienten sich der Torsionswage und massen 
die abstossende Wirkung eines Magnetpoles auf die Krystalle, 
der erstere durch die directe Beobachtung der Ablenkungs- 
winkel, der letztere, indem er die abstossende Kraft durch 
Torsion compensirte. Beide erhielten für das Verhältniss 
des Minimums zum Maximum der Abstossung beim Wismuth 
nahezu dieselben Werthe: Hr. Hankel 0,67, Hr. Tyndall 
0,6865. Ausserdem bestätigten Hr. Hankel’s Versuche das 
Gesetz, dass die Aenderung der Abstossung proportional sei 
dem Quadrat des Sinus des Winkels zwischen der magneti- 
schen Krystallaxe und den Kraftlinien, und Hr. Tyndall 
folgerte aus seinen Beobachtungen, dass das inducirte Moment 
proportional sei der Intensität des inducirenden Feldes. Diese 
Versuche lieferten aber nur Verhältnisszahlen und gestatteten 
keine Berechnung der absoluten Werthe der Magnetisirungs- 
constanten. Eine solche wurde erst in neuerer Zeit nach 
einer wesentlich anderen Methode durch die Herren Row- 
land und Jacques‘) versucht. Es wurden die Schwingungs- 
dauern von Kalkspath- und Wismuthstäben in einem nicht 
homogenen, aber symmetrischen Felde bestimmt, dessen Inten- 
sität mittelst einer kleinen Inductionsspirale in absolutem 

1) Plücker, Phil. Trans. 2. p. 570. 1858. 

2) Hankel, Math.-phys. Ber. der Kgl. Sächs. Ges. der Wiss, zu 
Leipzig. 1851. p. 9. 

3) Tyndall, Pogg. Ann. 83. p. 400. 1851. 


4) Rowland u. Jacques, Sill. Journ. (3) 18. p. 360. 1879. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. XXXI. 18 
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Maasse gemessen werden konnte. Leider babes die erhaltenen 
Zahlenresultate durch ein bei der Berechnung untergelaufenes 
Versehen ihre Bedeutung verloren.') Endlich ist in jüngster 
Zeit eine erneute Prüfung der Gesetze des Krystallmagnetis. 
mus durch Hrn. Stenger?) vorgenommen worden, der zu 
diesem Zwecke die Schwingungsdauern von Kalkspathkugeln 
in einem homogenen Magnetfelde bestimmte. Und gerade 
diese Messungen, die durch Genauigkeit der Methode und 
der Ausführung besonders ins Gewicht fallen, haben nun 
durch ihr der Theorie widersprechendes Resultat die Richtig. 
keit aller früheren Beobachtungen in Frage gestellt. Die 
muthmasslichen Gründe für diesen Widerspruch hat Hr. Sten- 
ger zwar angedeutet, aber seine nur mit zwei Kalkspath- 
_kugeln von nahezu gleicher Grösse und bei einer einzigen 
Intensität des Feldes angestellten Versuche liessen eine Ent 
scheidung darüber nicht zu. 

Mir standen auf dem hiesigen Laboratorium drei Kalk- 


Es und mehrere Quarzkugeln von verschiedener (Grösse 


zur Verfügung, und ich habe dieselben benutzt, um die ver- 


schiedenen fraglichen Punkte in Betreff des Verhaltens der 


Krystalle im magnetischen Felde unter möglichster Variirung 
der Versuchsbedingungen zu untersuchen. 


Beobachtungsmethode und Apparate. 


Von den verschiedenen möglichen Methoden der Beob- 
 achtung wurde derjenigen im homogenen Magnetfelde vor 


der von Tyndall angewandten der Vorzug gegeben, weil 


sie die Erscheinungen der Magnetkrystallkraft reiner darzu- 


stellen und die Intensität des Feldes einfacher und genauer 


_ zu bestimmen und in Rechnung zu setzen gestattet. 

Ein zwischen den Wänden einer Fensternische gut be 
_ festigter Holzbalken trug den Torsionskopf einer Drehwage 
nebst dem daran befindlichen Glasrohre. An das untere 


= Ende dieses letzteren konnten mittelst einer geeigneten Vor- 


E richtung engere, kurze Glasröhren angesetzt werden, welche 


1) v. Ettingshausen, Wied. Ann. 17. p. 274. 1882. 


2) Stenger, Wied. Aue. 20. 304. 1883. 
g Pp. 
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ihrerseits wiederum in kleine, viereckige, aus Spiegelglas- 
platten gekittete Kästchen ausliefen. Diese dienten zur Auf- 
nahme der zu untersuchenden Krystallkugeln und waren so 
gebaut, dass jedes Kästchen der zugehörigen Kugel nur eben 
Platz gewährte. Diese Einrichtung gestattete, die Kugeln 
unter Luftabschluss schwingen zu lassen, ohne die Wahl und 
Anordnung des magnetischen Feldes wesentlich zu beein- 
trächtigen. Die anfänglichen Messungen wurden mit Spiegel- 
ablesung gemacht, indem die Kugel mit Hülfe eines dünnen, 
an seinem oberen Ende einen leichten Spiegel tragenden 
Glasstabes an den Aufhängefaden befestigt wurde. Allein 
in der Befürchtung, dass der Spiegel nicht weit genug ausser- 
halb des magnetischen Feldes liegen, und dass die durch 
ihn bewirkte Luftdämpfung die Schwingungsdauer merklich 
beeinflussen könnte, wurden die Kugeln bei allen späteren 
Messungen direct mittelst ganz kleiner Glashäkchen an den 
Aufhängefaden gehängt und die Schwingungen auf dem Ocu- 
larmikrometer eines stark vergrössernden, auf die Oberfläche 
der Kugel eingestellten Mikroskopes beobachtet. 

Die Glashäkchen wurden mit einem Tropfen Kolopho- 
niumkitt oder Fischleim an den Kugeln befestigt. Die Auf- 
hängung war entweder eine unifilare, an einfachem Cocon- 
oder Glasfaden, oder eine bifilare von sehr einfacher Gestalt. 
Zur Herstellung derselben wurde ein Coconfaden von geeig- 
neter Länge unter Belastung so aufgehängt, dass er frei 
austordiren konnte; nachdem er ungefähr einen Tag so ge- 
hangen, wurden seine Enden unter möglichster Vermeidung 
erneuter Drillung zusammengeknüpft, der Knoten über einen 
an der Axe des Torsionskopfes befestigten, 1 mm dicken 
Kupferdrahthaken gelegt und mit einem Tropfen Kitt daran 
befestigt. In diese frei herabhängende Schlinge wurden unten 
die Krystallkugeln mit ihren Glashäkchen einfach eingehakt. 
Diese Aufhängungsart bewährte sich besser, als die unifilare, 
und wurde daher zumeist benutzt. Die ganze Länge der 
Aufhängung betrug ungefähr 0,5 m. 

Das Glasgehäuse mit der schwingenden Kugel befand 
sich in der Mitte des homogenen Magnetfeldes zwischen den 
ebenen Polflächen eines Ruhmkorff’schen Electromagnets, 

18* 
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der durch den Strom von 1 bis 5 Bunsen’schen Elementen 
erregt wurde. Grösse und Abstand der Polflächen konnten 
-yariirt werden. Die Intensität des Feldes wurde bei jedem 
Versuche besonders bestimmt in der von Hrn. Quincke)) 
ausführlich beschriebenen Weise. In der Mitte des Feldes, 
unmittelbar neben dem Glaskästchen befand sich eine kleine 
_ _Inductionsspirale von der Form der in Fig.2 der Tafel zu dem 
soeben citirten Aufsatze abgebildeten, die durch eine einfache 
_ Umlegevorrichtung aus dem Felde heraus- und wieder an die. 
selbe Stelle hineingeführt werden konnte. Der dabei ent 
stehende Inductionsstrom wurde an einem in der entferntesten 
Ecke des Beobachtungssaales aufgestellten, mit Hauy’schem 
: Stab astasirten Wiedemann’schen Multiplicator gemessen 
und mit dem Ausschlage verglichen, den ein in demselben 
Stromkreis befindlicher, vertical stehender Erdinductor bei 
einmaliger Drehung um 180° ergab. Die Apparate waren 
80 angeordnet, dass die mittelst Lampe und Scala objectir 
_ dargestellten Ablenkungen der Nadel vom Orte des Erd. 
inductors aus direct, vom Orte des Electromagnets aus mit 


In den folgenden Tabellen bedeutet s den halben Ausschlag 
in Scalentheilen bei der Drehung des Erdinductors um 180°, 
8m den ganzen Ausschlag bei der Hinein- oder Herausbe- 
wegung der Inductionsspirale, wenn der Magnet durch m 
Elemente erregt ist. Dann berechnet sich bekanntlich die 
Intensität des Feldes H, nach der Formel: 


1.005. A, = F' H- > 
worin die horizontale Intensität des Erdmagnetismus an der 
Stelle des Erdinductors H = 0,1947 C.-G.-S., die Windungs- 
fläche des Erdinductors F = 20328 gem und die der Indue- 
tionsspirale F’ = 5,726 gem zu setzen ist. Da ich fürchtete, 
dass die magnetische Intensität mit der kleinen Inductions 
spirale zu gering gefunden werden möchte, weil dieselbe nicht 
_ weit genug von dem Magnet entfernt werden konnte, so habe 


1) Quincke, Wied. Ann. 24. p. 348 ff. 1885. 
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ich eine Vergleichung angestellt mit einer in Fig. 12 der 
genannten Abhandlung abgebildeten Inductionsspirale, deren 
Umlegevorrichtung eine viel gréssere Entfernung von dem 
Magnet gestattete. — Die Windungsfläche dieser Spirale 
betrug 18,700 qcm. Beide Spiralen wurden in denselben Strom- 
kreis geschaltet, und mit beiden abwechselnd die Intensität 
an derselben Stelle desselben magnetischen Feldes (zwischen 
cylindrischen Polen von 45 mm Durchmesser) bestimmt. Die 
Ausschläge des Galvanometers s für den Inductionsstrom der 
kleineren, S für den der grösseren Spirale betrugen: 


Nordpol rechts: s = 69,9 S = 234,3 
Südpol ”» $ 67,5 226,5 

Nordpol ”» 46,6 157,2 
Siidpl » : 45,9 155,5 


bei 5 Elementen 


Nordgol » : 19,1 66,6 


n 1 Element Siidpol » : 19,9 64,6 


Bezeichnet man mit H, die Intensität, wie sie sich aus den 
Angaben der grösseren Spirale, mit H,, wie sie sich aus denen 
der kleineren berechnet, so ergibt sich ihr Verhältniss: 


für 5 Elemente: H,/H, 1,0265 — 
ot 1,0355 
» 1 Element ” 1,0315 


Also ist Hj, in der That kleiner als H,, und die An- 
gaben der kleineren Spirale sind mit 1,031, dem Mittelwerthe 
obiger Zahlen, zu multipliciren, um den genannten Fehler 
nach Möglichkeit zu verbessern. Dann berechnet sich die 
Intensität des Feldes für diese Polflächen, welche übrigens 
in den meisten Fällen zur Verwendung kamen, aus s„ und 
s nach der Formel: 


Hy = C-G.-8. 


Der dabei benutzte Werth der Windungsfläche des 
Erdinductors ist der mehrfach genannten Abhandlung von 
Hrn. Quincke entnommen; die beiden anderen Windungs- 


flächen sind nach der ebendaselbst beschriebenen Methode 
neu bestimmt worden. 
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m. Kalkspath- und Quarzkugeln, in einem homogenen Mag. 
 netfelde aufgehängt, suchen ihre Axe senkrecht zu den 
 Kraftlinien zu stellen mit einer Kraft, deren Drehungsmo. 
nach den theoretischen Entwickelungen Thomson's 
gegeben ist durch: 


v. Ha (k, — k,) sin? #.sin . cos a 
u = Es bedeutet darin: v das Volumen der Kugel, H, die 


_ Intensität des Feldes, A, und A, die beiden Hauptmagneti. 
 sirungsconstanten des Krystalles, # den Winkel der mag. 
- netischen Axe mit der Drehungsaxe und «» den Winkel 
zwischen der durch diese beiden Axen gelegten Ebene mit 
der Aequatorialebene des Magnets. Die (srösse dieses 
- Drehungsmomentes konnte bei dem beschriebenen Apparate 
sowohl durch Ablenkung mittelst Torsion, als auch durch 
die Schwingungsdauern der Kugeln gemessen werden. Be. 
deutet r das Torsionsmoment der Aufhängung, wird der 
-  Torsionskopf aus der Lage, in welcher die Kugel bei nicht 
 erregtem Electromagnet die äquatoriale Stellung inne hat, 
um einen Winkel g, gedreht, und dadurch die Kugel bei 
erregtem Magnetismus um einen Winkel y„ aus der aque 
torialen Lage abgelenkt, so ist offenbar — bifilare Aufhängung 
vorausgesetzt: 


T.sin — Ym) = (k, — kı)v. Hy? sin? F Sin Yn. COS 


also: 


——3 
v. H,,? sin? . sin gy, - Py 


wobei 7 aus der Schwingungsdauer 7, der nicht magnetisirte 
Kugel gefunden werden kann: 


unter m das Gewicht, unter r den Radius der Kugel ver 
standen. 

Bedeutet andererseits 7‘, die Schwingungsdauer der mag 
 netischen Kugel, so ist: 
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Zur Bestimmung von M ist die Kenntniss des Gewichtes 
und des Radius der Kugeln nothwendig. Letzterer wurde 
aus dem Volumen berechnet, indem der Gewichtsverlust 
der Kugeln in Wasser von bekannter Temperatur bestimmt 
wurde. Die in Betracht kommenden Grössen für die benutz- 
ten Kugeln sind in Tab. I zusammengestellt. Nur für die 
kleine Kalkspathkugel Nr. 1 wurde der Gewichtsverlust nicht 
direct bestimmt, sondern aus dem Mittelwerthe der specifi- 
schen Gewichte der beiden anderen Kugeln berechnet. 


Tabelle I. 


Dimensionen der benutzten Kugeln. 


| Kalkspathkugeln | Quarzkugeln 
| Nr.1 | Nr2 | Nr.8 | Nr.4 | Nr 5 


g 

Absolutes Gewicht . 1,0181 4,1161 | 11,8101 1,4313 3,8776 

Speeifisches Gewicht | (2,7122) | 2,7131 2,7113 || 2,6649 | 2,6588 
cm I cm cm cm cm 

Mittlerer Radius . . 0,4475 0,7128 1,0131 | 0,5042 | 0,7039 
| com com ccm | ecm com 

Volumen . . . „| 0,3754 | 1,5170 | 4,3559 | 0,5971 | 1,4611 


cmg em g cm 


cm g em 
Trägheitsmoment . | 0,08155 0,8366 4,8489 || 0,1456 | 0,7686 


Die Bestimmung der Schwingungsdauern nach der 

sirten Gauss’schen Methode auszuführen, war bei der Kleinheit 
und Leichtigkeit der Kugeln und der infolgedessen verhält- 
nissmässig raschen Beruhigung ihrer Schwingungen nicht 

angängig. Es wurde daher einfach die Zeitdauer einer An- 

zahl (10 oder 20) aufeinander folgender, einfacher Schwin- 

gungen mit Hülfe eines Chronoskopes oder — bei den ge- 

naueren Messungen — eines electrischen Registrirapparates 

bestimmt. Bei dieser Art der Messung war man auch der 
Nothwendigkeit überhoben, besondere Vorsorge treffen zu 
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constant halten zu können. 

Zugleich mit den Schwingungsdauern wurde am Ocular. 

mikrometer des Mikroskopes die Amplitude der Schwingungen 

abgelesen; ihr Winkelwerth konnte aus der Vergrösserung 

des Mikroskopes und den Dimensionen der Kugel berechnet 

und damit die Schwingungsdauer auf unendlich kleine Bogen 
reducirt werden. 
An den so erhaltenen Werthen der Schwingungsdauern 
z= eine zweite Correction wegen der nicht unbeträcht- 
lichen Dämpfung für nöthig erachtet werden, allein es war 
die Frage, welche dämpfenden Ursachen und wie dieselben 
in Rechnung zu setzen waren. Eine Quelle der Dämpfung 
würde in der Luftreibung, eine weitere in den inneren Rei- 
_ bungswiderständen der Aufhängefäden zu suchen sein. Sodann 
aber könnte es denkbar erscheinen, dass die Schwingungen 
der magnetisirten Kugeln von den umgebenden Metallmassen 
der Pole eine dämpfende Wirkung in gleicher Weise erlitten, 
wie sie eine schwingende Magnetnadel von nahen Metall 
 massen erfährt. Diese Frage vor allem schien einer genauen 
Untersuchung bedürftig zu sein. 


a Gees um den magnetisirenden Strom lingere Zeit hindurch 


Ueber die Dimpfung der Schwingungen der Krystallkugeln 
im Magnetfelde. 


Wenn die magnetisirten Kugeln durch Erregung von In- 
_ ductionsströmen in den Eisenmassen der Pole eine Dämpfung 
_ ihrer Schwingungen erleiden, so müssen die Ablenkungs- 
und die Schwingungsbeobachtungen verschiedene Werthe 
von K ergeben. Sind beide Beobachtungen bei derselben 
Intensität des Feldes angestellt, so erhält man unter Vor- 
_ aussetzung sehr kleiner Werthe von g, und y,„ durch Gleich- 

setzung der Ausdrücke für X in (I) und (ID: 

Im m 

Beziehung wurde an der Kalkspathkugel Nr. 2 
geprüft, welche mittelst eines Glasfadens an der Axe des 
Torsionskopfes aufgehängt wurde. Der Electromagnet wurde 
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durch den Strom von 1, 2,3 und 4 Bunsen’schen Elementen 
erregt. Für jede dieser Intensitäten wurde zuerst die Schwin- 
gungsdauer mit dem Chronoskop, dann die Ablenkungen aus 
der Aequatoriallage g, bei Torsion um den Winkel 9, 
gemessen; g, wurde so klein genommen, dass man beide 
Winkel der auf der Ocularscala des stark vergrössernden 
Mikroskopes abgelesenen Ablenkung proportional annehmen 
konnte. Die Constanz des Feldes wurde nicht durch directe 
Messung von H,„, sondern einfacher, aber auch ungenauer, 
durch die Ablenkungen geprüft, welche eine in der Verlän- 
gerung der Axe des Electromagnets in ca. 6 m Entfernung 
aufgestellte, mit Hauy’schem Stabe astasirte Magnetnadel 
erfuhr. Da nun in der Regel diese Ablenkung s„ bei der 
Schwingungsbeobachtung etwas grösser war, als diejenige 
sa bei der darauffolgenden Ablenkungsbeobachtung, so wur- 
den die Schwingungsdauern auf letzteren Werth für die 
Intensität des Feldes umgerechnet nach der Formel: 
Ty? 


welche unter der allerdings nicht ganz zutreffenden Voraus- 
setzung abgeleitet ist, dass die Ausschläge s den Intensitäten 7 
proportional seien. Bei einem Element wurde die Correction 
vernachlässigt. Alle Zahlen sind die Mittelwerthe aus zwei 
Bestimmungen bei entgegengesetzten Stromesrichtungen in 
den Drahtrolien des Electromagnets. 


Vergleichung der Schwingungs- und Ablenkungsbeobachtungen. 
Kugel Nr. 2 an Glasfaden. Polflächen von 44,8 mm in 21 mm Abstand. 
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Die Zahlen der letzten und vorletzten Columne stimmen 


beinahe miteinander überein. Wäre die besprochene Däm- 
pfung vorhanden, so würde 7, dadurch vergrössert; also 
müsste (77/7)? kleiner als y,/qm sein; statt dessen ist es 
eher grösser. Es wurde versucht, diese Thatsache durch eine 
genaue Durchführung der Bestimmung von A nach beiden 
Methoden noch strenger zu bewahrheiten. Allein es stellte 
sich bald heraus, dass die Ablenkungsversuche wegen der 
Schwierigkeit einer genauen Centrirung und Verticalstellung 
der Axe des Torsionskopfes bei der geschilderten Art der 
Beobachtung sehr unsicher ausfielen. Es sind daher alle 
später zu besprechenden Messungen ausschliesslich nach der 
zweiten Methode angestellt worden. 

Die Messung der Schwingungsdauern würde auch für 
sich allein eine Entscheidung über die Frage der inductori- 
schen Dämpfung in mehrfacher Weise zulassen. Wäre eine 
solche vorhanden, so müssten z. B. die Werthe von K, die 
sich aus Bestimmungen bei verschiedener Abständen von 
den Polflächen ergeben, verschieden ausfallen. Dies wurde 
ebenfalls mit der Kugel Nr. 2, dieses mal an bifilarer Auf- 
hängung erprobt. In Anbetracht der grossen Entfernungen, 
auf die die Pole auseinander gerückt werden sollten, wurden 

für diese Versuche grosse Polflächen von 150 mm Durch- 
messer angewandt. Die Intensität des Feldes wurde in abso- 
lutem Maasse mittelst der kleinen Inductionsspirale bestimmt, 
Der Arm derselben war aber leider zu kurz, als dass man 
die Spirale bei diesen breiten Polflächen bis in die Mitte des 
Feldes hätte bringen können. Die Intensität wurde vielmehr 
an einer um 20 mm von der Mitte entfernten Stelle gemes- 
sen. Die grossen Abweichungen aber, welche die so berech- 
neten Werthe von K bei wechselnden Polabständen zeigten, 
brachten mich auf den Verdacht, dass das Verhältniss der 
_ Intensitäten in der Mitte des Feldes und an derjenigen Stelle, 
an der die Inductionsspirale sich befand, mit dem Polabstand 
_ veränderlich sein könne, und ich sah mich daher zu einer 
nachträglichen Bestimmung dieses Verhältnisses genöthigt. 
Zu diesem Zwecke wurde gleichzeitig die Intensität des Feldes 
_ mittelst der kleinen Inductionsspirale an ihrer ursprünglichen 
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Stelle und mittelst der grösseren Spirale (s. p. 277) für die Mitte 
des Feldes, unmittelbar neben der Kalkspathkugel gemessen. 
Die Resultate sind in Tab. III zusammengestellt, in der 4, 
die Intensität in der Mitte, h, dieselbe an der 20 mm von 
der Mitte entfernten Stelle bedeutet. rob re 


Vergleichung der Intensitäten des Feldes in der Mitte und 20 mm von 
der Mitte entfernt für grosse Polflächen von 140 mm Durchmesser bei 
wechselndem Polabstand. 


Polabstand d=25 mm 50 mm 75 mm 


Im Hu He | be 


1086 1,0101 | 720 0,9681 | 531 560 | 0,9478 
923 0,9856 | 598 3 1,0068 483 458 0,9445 
460 | 1,0587 262 | 259 1,0182 | 180 | 198 0,9342 


Die Tabelle zeigt, dass das Verhältniss H,,//, wirklich 
mit dem Polabstand variirt, indem es mit wachsendem d 
kleiner wird. Diese Aenderung kann allerdings möglicher- 
weise nur eine scheinbare sein, da mit der Aenderung des 
Polabstandes auch die Wirkung des Magnets nach aussen 
sich ändert, und daher an denjenigen Stellen, bis zu denen 
die Spiralen aus dem Felde heraus entfernt werden, die mag- 
netische Kraft, welche, wie gezeigt, dort noch nicht Null 
ist, in verschiedener Weise variiren kann. Auf jeden Fall 
aber werden die Bestimmungen mit der kleinen Inductions- 
spirale an der Seite des Feldes den wahren Werthen der 
Intensität in der Mitte näher kommen, wenn sie noch mit 
den oben gefundenen Verhältnisszahlen multiplicirt werden. 
In dieser Weise sind die Intensitäten berechnet, die in der 
Tab. IV unter 74, angegeben sind; s„, s und 7, haben die 
oben festgesetzte Bedeutung, über 4, siehe später. Die Stel- 
lung der Drahtrollen mit den Polen wurde stets so geregelt, 
dass die in der Mitte des Feldes schwingende Kugel ungefähr 
gleichen Abstand von beiden Polflächen hatte. Sämmtliche 
Zahlen sind auch hier wieder, wie ebenso bei allen späteren 
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Messungen, die Mittelwerthe aus zwei Beobachtungen für 
entgegengesetzte Magnetisirung. Der Winkel + war nahezu 
gleich 90°. 

Tabelle IV. 


Schwingungsdauern der Kugel Nr. 2 an bifilarer Aufhängung zwischen 
grossen Polflächen bei wechselnden Abständen. 


Pn 10°: x K Mittel 


m 


9,122" | 


5,126 
5,719 
7,652 
6,656 
7,218 
8,616 
7,520 
7,966 
8,886 
9,122 
Gesammtmittel: 116,8 


Hier ist nun wirklich der Mittelwerth von K für den 
‚kleinsten Polabstand etwas geringer, als fiir die beiden an- 
deren Abstände ausgefallen; allein in Anbetracht der Schwan- 
kungen, die die Werthe von K überhaupt zeigen, bleibt es 
doch sehr zweifelhaft, ob die geringe Differenz nicht Zufäl- 
ligkeiten zuzuschreiben ist. 

Statt durch Aenderung des Polabstandes könnte man 
die Wirkung einer etwaigen inductorischen Dämpfung auch 
dadurch erhöhen, dass man zwischen die Pole und die 

schwingende Kugel gutleitende, ganz schwach magnetische 
Er oder diamagnetische Metallmassen, z. B. Kupferplatten, ein- 
führt. Allein auch die Versuche, welche in dieser Richtung 
angestellt wurden, liessen eine Aenderung der Schwingungs 
a durch die Nähe solcher Metallmassen mit Sicherheit 


nicht erkennen. 

= Allerdings würde nun auch der Einfluss einer schwachen 

Dämpfung auf die Schwingungsdauer nur ein sehr geringer 
sein. Es war zu erwarten, dass er deutlicher in der Aende- 

rung des logarithmischen Decrementes selbst zu Tage treten 

würde, Zu dem Ende wurde bei allen Schwingungsbeobach 
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| o/-|-| - BEN 0,0218 
sc, sc, em g sec 
; 23,30 14,40 | 1130 121 
24,2 mm 19,39 14,58 906 
10,15 14,64 | 507 188 
14,88 14,40 692 159 
50 oy 12,23 14,46 588 173 
ae 5,21 14,46 252 214 
11,57 14,39 | 527 184 
75,3 » 9,39 14,49 | 423 198 
3,73 14,51| 166 ma 
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tungen neben der Schwingungsdauer die Abnahme der 
Schwingungsbogen gemessen, indem fiir die Reihe von Oscil- 
lationen, deren Zeitdauer bestimmt wurde, zugleich die Grösse 
des ersten und des letzten Bogens aufgezeichnet wurde. 
Das daraus berechnete logarithmische Decrement findet sich 
in Tabelle IV, sowie in den weiter unten folgenden Tabellen 
VI, VII und VIII unter A„ angegeben. Man ersieht sofort, 
dass das logarithmische Decrement mit der Schwingungs- 
dauer abnimmt, und zwar nahezu proportional derselben. 
Fig. 11 zeigt dies Verhalten in graphischer Darstellung; die 
Schwingungsdauern sind als Abscissen, die Werthe von Ap 
als Ordinaten aufgetragen. Die Zahlen der Tabellen VI, 
VII und VIII sind in der Weise gewonnen, dass die Kalk- 
spathkugeln Nr. 1 an einfachem Coconfaden, Nr. 2 und 3 
an bifilarer Aufhängung schwingend, bei constantem Polab- 
stand verschieden starken magnetisirenden Kräften ausgesetzt 
wurden. Vergleicht man die so nach Tabelle VII erhaltene 
Curve für die Kugel Nr. 2 mit derjenigen, welche Tabelle IV 
für dieselbe Kugel bei wechselndem Polabstand ergibt, so 
sieht man, dass beide Curven, abgesehen von einer kleinen 
Gesammtverschiebung, welche der elastischen Nachwirkung 
des Fadens zuzuschreiben sein dürfte, geradezu identisch sind 
Ein Einfluss des Abstandes der Pole auf die Dämpfung ist 
also durchaus nicht erkennbar. 

Es ist endlich der Versuch gemacht worden, dieselbe 
Frage noch auf andere Weise zu beantworten, indem mit 
Kugel Nr. 3 die gleichzeitigen Bestimmungen der Schwin- 
gungsdauer und des logarithmischen Decrements mit der 
Abänderung wiederholt wurden, dass die Schwingungsdauern 
nicht durch magnetische Einwirkung, sondern mechanisch 
durch Aenderung des Fadenabstandes der Bifilaraufhängung 
verändert wurden. Zu diesem Zwecke wurde an der Axe 
des Torsionskopfes ein kleiner Drahtbügel befestigt, der 
dazu diente, ein kurzes Stück eines 3,5 mm dicken Glasstabes 
in horizontaler Lage zu tragen. Ueber diesen Glasstab 
wurden die beiden Enden des Fadens der Bifilaraufhängung 
80 geschlungen und befestigt, dass jedes Ende frei auf dem 
Glasstab hin und her geschoben werden konnte. Der Spiel- 
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aa _ raum für den Abstand der Fäden betrug 1,5 cm. Alles 
7 übrige blieb ungeändert, nur dass natürlich der Electro. 
magnet entfernt wurde. 
5 Die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen- 


_ Schwingungsdauer und logarithmisches Decrement der Kugel Nr. 3 bei 


veränderlichem Torsionsmoment der Bifilaraufhängung. 
4 


4,026 6,853 9,865 10,847 15,821 
63 110 178 208 354 
: 
Auch die in den Zahlen dieser Tabelle gegebene Be. 
giehung zwischen A und 7’ ist in Figur 11 durch eine Curve 
dargestellt. Vergleicht man die beiden für die Kugel Nr. 3 
geltenden Curven, so sieht man zunächst, dass sie sich nicht 
in dem Punkte schneiden, der dem unmagnetischen Zustande 
bei den in Tabelle VIII enthaltenen Beobachtungen ent- 
spricht, also in dem oberen Endpunkte der zu dieser Tabelle 
\ Fe Curve, was allerdings, da die Aufhängung der 
Kugel in beiden Fällen nicht die gleiche war, auch kaum zu 
_ erwarten ist. Sodann aber lehrt die Vergleichung, dass die 
zu Tabelle VIII gehörige Curve einen weniger steilen Ver- 
lauf hat, als die der Tabelle V, d. h. dass bei der Magne- 
_ tisirung die Dämpfung grösser ausfällt, als der Aenderung 
der Schwingungsdauer entsprechen würde, und zwar um 99 
Sa je stärker die Magnetisirung. Damit wäre also, 
ng den Beobachtungen an Kugel Nr. 2, ein direeter 
Einfluss der Magnetisirung auf die Dämpfung erwiesen, vor- 
. ausgesetzt, dass die beiden hier verglichenen Beobachtungs 
reihen wirklich in dieser Weise miteinander vergleichbar 
wären. Dagegen dürften aber freilich einige schwerwiegende 
Bedenken erhoben werden. Denn erstens war, wie schon 
gesagt, die Aufhängung der Kugel in beiden Fällen nicht 
von genau gleicher Beschaffenheit, und zweitens litten die 
zuletzt beschriebenen Beobachtungen an dem Uebelstande, 
dass die Kugel jedesmal abgehängt werden musste, um de 
Fadenabstand ändern zu können. Nach den Versuchen von 
 Streintz, Schmidt u. a. über die Dämpfung. von Torsions 
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schwingungen ist es aber zur Geniige bekannt, welchen Ein- 
fluss jede Störung der Aufhängung durch die damit verbun- 
denen Nachwirkungserscheinungen auf das Decrement aus- 
übt. Die Versuche dürften also in dieser Form gegenüber 
denen an Kugel Nr. 2 noch nicht als entscheidend anzusehen 
sein. Wollte man die Frage nach der Existenz einer induc- 
torischen Dämpfung auf diesem Wege, den ich im übrigen 
für den genauesten halten möchte, beantworten, so müsste 
man sich eines Apparates bedienen, der die Aenderung des 
Fadenabstandes in weniger roher Weise ohne jede Störung 
der Aufhängung gestatten würde. 

Weitere Versuche in dieser Richtung mussten also 
bis zur Beschaffung eines solchen Apparates aufgeschoben 
werden. 

Sieht man von der Existenz einer inductorischen Dämpfung 
ab, so ergeben die angestellten Versuche direct die Beziehung, 
welche zwischen dem von der Luftreibung und der inneren 
Reibung der Aufhängefäden herrührenden logarithmischen 
Deeremente und der Schwingungsdauer besteht. Doch will 
ich das, was in dieser Hinsicht aus den Versuchen zu fol- 
gern wäre, für eine weitere Mittheilung aufsparen, in der die 
genannte Beziehung ausführlicher untersucht werden soll. 

Die erhaltenen Zahlenwerthe für die logarithmischen 
Decremente gestatten schliesslich die Frage zu entscheiden, 
ob es nöthig ist, an den beobachteten Werthen der Schwin- 
gungsdauer noch eine den Einfluss der Dämpfung: elimini- 
rende Correction anzubringen. Die Berechnung lehrt jedoch, 
dass dieselbe klein genug ausfällt, um bei dem in den fol- 
genden Versuchen erreichten Genauigkeitsgrad uicht wesent- 


lich in Betracht zu kommen. Sie ist daher unberücksichtigt 
geblieben. 


Ueber die Abhängigkeit der Magnetisirungsfähigkeit von. 
der Stärke der magnetisirenden Kraft. x 

Die Beobachtungen der Schwingungsdauern wurden zu- 
nächst dazu benutzt, um festzustellen, ob der Werth von X 
sich mit der Stärke des Feldes ändere oder nicht. Es wur- 
den hierfür die Kugeln so aufgehängt, dass der Winkel # 
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zwischen der magnetischen und der Drehungsaxe nahezu ein 
rechter, also das Drehungsmoment am grössten war. Sie 
befanden sich zwischen den kleinen Polen des Electromagnets 
von 45 mm Durchmesser, die so eng wie möglich aneinander 
gerückt wurden. Die Magnetisirung erfolgte nacheinander 
durch 5, 4, 3,2 und 1 Bunsen’sche Elemente. Die Schwin- 
 gungsdauern wurden mit electrischem Registrirapparat, die 
'Intensitäten des Feldes mit der kleinen Inductionsspirale in 
der oben beschriebenen Weise gemessen. Jede Messung 
wurde sofort bei entgegengesetzter Stromesrichtung wieder- 
IE holt und aus den so erhaltenen Werthepaaren das Mittel 
genommen. Für jede Magnetisirung wurde die Intensität 
durch mehrmaliges Ein- und Ausführen der Inductionsspirale 
bestimmt; die in den Tabellen gegebenen Werthe von s, 
sind die Mittel aller dieser Bestimmungen. Ebenso wurden 
die Ausschläge s für den Erdinductor vor und nach jeder 
_ Messung am Magnet controlirt Am Anfange und am 
Schlusse des ganzen Satzes wurde endlich die Schwingung» 
dauer der Kugel im unmagnetischen Zustande bestimmt, 
Dieselbe erwies sich in der Regel als nahezu ungeindert. 
Min Nur bei den Messungen mit Kugel Nr. 1 war 7, am 
 Schlusse der Messung 14,182”, während es am Beginne der 
selben 15,889” betragen hatte. Ein Theil dieser Differenz 
dürfte auf Rechnung des rückständigen Magnetismus der 
Pole zu setzen sein, da bei dieser letzten Messung die sonst 
ng gebrauchte Vorsichtsmaassregel, die Spiralen des Magnets aus 
_ einander zu rücken, versäumt worden war. Die rückständige 
Intensität des Feldes beträgt unter diesen Umständen etwa 
-800.-G.-8., was, wenn 7, ungeändert = 15,889” geblieben 
wäre, eine Schwingungsdauer von 15,283” hätte erwarten 
lassen. Die Differenz dieses Werthes von dem wirklich beob- 
_ achteten, d.h. 1,101” würde also ungefähr diejenige Aenderung 
_ darstellen, welche aus einer Aenderung der Torsion des 
 Fadens im Laufe der Messung hervorgegangen wäre. Un 
den hieraus entspringenden Fehler nach Möglichkeit zu ver 
bessern, wurde für die Berechnung der X nicht der Mittelwerth 
von 7, benutzt, sondern die Differenz 1,101” gleichmässig 
über das Zeitintervall der ganzen Messung vertheilt gedacht 
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und zu jedem 7’ der für diesen Zeitpunkt gültige Werth 
von 7, berechnet. 


Die Resultate sind in den Tabellen VI bis X zusam- 
mengestellt. 


Tabelle VI. 


Kugel Nr. 1 (Kalkspath) aufgehängt an einfachem Coconfaden. 
& = 85°42’. Polabstand 16 mm. 


| 


10°x Kx sin? 


15,889” | 0,1140 am 
| 


o| 8 


sc. em g sec 
15,33 3019 1,483 0,0079 106 
15,36 2746 1,609 0,0092 108 
15,23 2277 1,946 0,0113 107 
14,95*) 1662 2,637 | 0,0160 108 
| 14,92 850 4,957 0,0262 108 
14,182 0,1045 _ 


10° K.sin?# im Mittel: 107,4 
10°. K » » : 108,0 


oe or 


*) Multiplicator etwas geändert. 


Tabelle VIL. 
Kugel Nr. 2 an bifilarer Aufhängung. % ca. 90°. Polabstand 22mm. 


10°x K 


0,0222 _ 


cm g sec | 
1545 0,0098 116 
1343 ‚#442 | 0,0108 115 
1016 5, | 0,0138 113 
922 5,757 | 0,0146 118 
489 5 0,0191 117 
= 8,917 0,0233 _ 


10° x K im Mittel: 114,8 


Für den Kalkspath zeigt Tabelle VIII eine geringe, 
aber regelmässige Abnahme der Werthe von K. sin? mit 
wachsender Intensität des Feldes. Allein die Kugel Nr. 2 
ergibt eher das Gegentheil davon, und die kleinste Kugel 
zeigt trotz der sehr viel weiter getriebenen Magnetisirung 
ganz unregelmässige Schwankungen und nur für den klein- 
sten Werth von H, ein sehr gerinfügiges Sinken. Es ist 


„dacht also die Differenz der beiden Hauptmagnetisirungsconstanten 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXXI. 19 a 
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des Kalkspaths bis zu einer Magnetisirung von 3000 cmgse 
hinauf so gut wie constant. 


Tabelle VIII. 


Kugel Nr. 3 (Kalkspath) an bifilarer Aufhängung. 


Polabstand 27 mm. 


& = 88° 11’, 


Sc, 
43,76 
38,05 
30,05 
20,74 
10,21 


Nr. 4 (Quarz) an einfachem Coconfaden. 


Am 


10° x Ax sin®¢ 


12,407" 
5,140 
5,722 
6,801 
8,493 

10,966 
12,393 


10° x K.sin®> im 


10° x K 


4: 
Tabelle IX. 


0,0233 


0,0094 
0,0103 
0,0112 
0,0138 
0,0181 
0,0213 


” 


105 
105 
106 
107 
110 


106,6 
» : 106,7 


4 


m 
17,624 


cm g sec 


780 14,163 


1470 
2091 
| 2595 
| 2801 


10,743 
8,762 
7,605 
7,077 

17,664 


10°x K im Mittel: 


Tabelle X. 


10°x K 


Kugel Nr. 5 (Quarz) an bifilarer Aufhängung. 


cm g sec 
1767 
1491 
1194 
895 
503 


10,335" 


8,849 
9,128 
9,527 
9,859 
10,180 
10,343 


10° x K im Mittel: 


F 


3 sc, cmg sec 
5 7,20 1813 
4 4 7,07 1588 
4 3 7,10 1252 
2 7,00 870 
1 7,08 426 
4 | 
1 | 16,57 15,14 
= 2 | 81,19 | 15,12 
ae 8 | 4398 | 14 
54,84 | 14 
5 59,16 | 15 
a >38 FH 
4 Ges 
= 
a 0 _ _ 
= sc. sc. 
5 41,26 16,64 5,7 
4 35,59 16,82 6,2 
a waa 8 | 28,24 16,85 6,1 
2 | 21,14 16,83 6,1 
> 


if 
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Deutlicher zeigen die beiden Quarzkugeln eine Abnahme _ 
von K mit wachsenden Werthen von H. Aber der Betrag 
der Grösse X ist beim Quarz so gering, dass es grosser Vor- 
sicht bei diesen Versuchen bedarf. Vor allem ist peinlichste — 
Sauberkeit nöthig. Die grössere Kugel zeigte anfangs die — 
merkwürdigsten Unregelmässigkeiten in ihrer Einstellung 
zwischen den Magnetpolen, die aber verschwanden, nachdem 
die Kugel in verdünnter Salzsäure gelegen hatte und mit 
Wasser und Alkohol gewaschen worden war. Die Abnahme 
der Magnetisirungsfähigkeit mit wachsender Kraft des Feldes 
steht vielleicht in Zusammenhang mit der von Hrn. Tum- 
lirz!) am Quarz entdeckten Erscheinung des remanenten 
Magnetismus. Denselben an meinen Quarzkugeln nachzu- 
weisen, ist mir allerdings nicht gelungen, ebenso wenig wie 
an Kalkspathkugeln. Dagegen habe ich an einer kleinen 


Quarzplatte das von Hrn. Tumlirz beschriebene Verhalten 
beobachtet. 


Ueber das Sinusgesetz. 


Einer weiteren Bestätigung bedarf die Formel (II) hin- _ 
sichtlich der in ihr ausgesprochenen Beziehung zwischen 
dem Drehungsmoment der magnetisirten Kugel und dem | 
Winkel + ihrer magnetischen Axe mit der Drehungsaxe. Es — 
soll danach der für einen beliebigen Werth von # durch die | 
Gleichung: 

definirte Grösse, dividirt durch sin? #, für r alle 4 3 den con- 
stanten Werth K ergeben. Dies verlangt ausser der Bestim- 
mung von H und 7 eine genaue Messung des Winkels 9, 
die bei den kleinen Kugeln so wenig durchführbar erschien, 
dass ich mich in diesen Versuchen auf die Benutzung der 
grossen Kalkspathkugel Nr. 3 beschränkt habe. Aber auch 
diese Kugel war noch zu klein, als dass die von Hrn. Sten- 
ger benutzte Methode der Winkelmessung, welche ein sehr 
genaues Centriren der Kugel auf dem Spectrometertische ver- 
langt, hätte angewandt werden können. Vielmehr wurde nach 


en 
| Wied. Ann. 27. p. 133. 1886. 


i 


mg sec 
4 x sin? $ 
10 
} 
| 
- = 
| 
= 
a? 
| | 
= 
| 
| 
en 
| 


292 W. Konig. 


mehrfachem Probiren folgendes Verfahren als das brauch- 
barste gefunden. 

Das zur Aufhängung dienende Glashäkchen wurde in 
einer beliebigen Lage gegen die magnetische Axe angekittet, 
und die zur Berechnung von k nöthigen Werthe von 7,, 
T, und H, in der beschriebenen Weise für einen Strom 
von 5, 3 und 1 Bunsen’schen Elementen bestimmt. Dann 
wurde die Kugel abgehängt und zuvörderst dasjenige Ende 
des Axendurchmessers, das dem Aufhängepunkte am nächsten 
lag, auf der Oberfläche durch einen kleinen Fuchsintleck 
markirt. Um sicher zu sein, wirklich das Ende eines Durch- 
messers und nicht einer parallelen Sehne zu treffen, wurde 
die Kugel auf eine durchbohrte Korkunterlage und diese 
auf ein versilbertes Planglas gelegt. Beleuchtete man die 
Kugel von oben her mittelst einer schräg gehaltenen Glas- 
scheibe, so konnte man durch diese hindurch zwei comple- 
mentäre Axenbilder wahrnehmen, herrührend von den durch 
die Kugel gegangenen und am Spiegel reflectirten Strahlen. 
Es gab dann immer eine Lage des Auges, bei der diese 
beiden Bilder zusammenfielen. Bedeckte man dann noch 
die Rückseite der beleuchtenden Glasplatte bis auf ein kleines 
Diopterloch mit hellem Papier, so konnte man zugleich mit 
den Axenbildern das an der Kugeloberfläche reflectirte Bild 
des Diopterloches wahrnehmen. Brachte man diese drei 
Bilder durch geeignetes Drehen der Kugel zum Zusammen- 
fallen, so musste die Sehrichtung den Axendurchmesser der 
Kugel bilden. Es wurde also der Fuchsinfleck so angebracht, 
dass er sich mit dem Spiegelbilde des Diopters und den 
Axenbildern deckte. 

Die Kugel wurde darauf an eine kurze Oese von Cocon- 
faden gehängt, welche von einem kleinen Drahtdreifuss so 
getragen wurde, dass die Kugel frei in passender Höhe über 
der Fläche hing, auf der der Dreifuss stand. Derselbe wurde 
auf die horizontale Platte eines verstellbaren Tischchens 
gestellt, und die Kugel durch einen geeignet angebrachten 
Spiegel von schwarzem Glas ‘mit polarisirtem Licht in der 
Richtung ihrer optischen Axe beleuchtet. Auf einem zweiten, 


ebenfalls verstellbaren Tischchen befand 
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Goniometer mit einem in ganze Grade getheilten Vertical- 
kreis, dessen Nonius noch 4’ abzulesen erlaubte. Es trug 
an seiner Axe ein versilbertes Deckgläschen, dessen Ebene 
genau parallel der Drehungsaxe des Goniometers gerichtet 
wurde. Das Tischchen wurde genau horizontal und in solche 
Höhe eingestellt, dass der Spiegel des Goniometers durch 
Vefschieben des letzteren auf der Tischplatte in die Ver- 
längerung des Axendurchmessers der frei hängenden Kalk- 
spathkugel gebracht werden konnte. Um diese Richtung 
festzulegen, blickte man durch einen Turmalin auf die Kugel 
und befestigte diesen in solcher Stellung, dass das durch ihn 
gesehene Axenbild mit dem auf der Kugeloberfläche mar- 
kirten Punkte zusammenfiel. Der Turmalin trug an seiner 
der Kugel zugewandten Seite eine weisse, mit kleiner Diop- 
teréfinung versehene Papierscheibe. Das Goniometer wurde 
nun so eingestellt, dass das Spiegelbild dieser Diopteröffnung 
neben dem Axenbilde am Spiegelrande erschien. Dann fiel 
die Spiegelnormale mit der Richtung des Axendurchmessers 
zusammen. Das Goniometer wurde darauf entweder so weit 
gedreht, dass dieselbe Spiegelnormale lothrecht stand, was 
ebenfalls durch Spiegelung eines Papierdiopters einerseits 
in dem Spiegel des Goniometers, andererseits in einem auf 
die horizontale Fläche des Tischchens gelegten Planspiegel 
controlirt wurde; der so gefundene Winkel ist direct der 
Winkel # Oder das Goniometer wurde so auf dem Tisch- 
chen verschoben, dass das Spiegelchen von der anderen Seite 
her in das Gesichtsfeld hineinragte, und wie zuerst, auf 


Parallelität der Spiegelnormale mit der Richtung des Axen- Be: 


durchmessers eingestellt; der abgelesene Winkel beträgt dann 
2%. Nach jeder Methode wurde der Winkel etwa zehnmal 


gemessen. Die beiderseitigen Mittelwerthe stimmten meistens 


bis auf einige Minuten überein. y 

Diese Winkelmessung ist mit ziemlicher Genauigkeit 
ausführbar. Aber die Richtigkeit des so erhaltenen Werthes 
hängt natürlich von der Genauigkeit ab, mit der die Rich- 
tung des Axendurchmessers auf der Kugel fixirt ist, und 


a. Schwierigkeit dürfte die hauptsächlichste Fehlerquelle 
ilden. 
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Ich gebe zunächst in Tab. XI die Resultate der für 
sechs verschiedene Werthe von + angestellten Messungen, 


«of 


Tabelle XI. 
Schwingungsbeobachtungen für verschiedene Werthe von 9. ; 
Kugel Nr. 3 an bifilarer Aufhängung. 
1. & = 88°11’, 


10°x k)10°x K 
12,407” | — 
| se. om g sec | 
17,20 1813 5,140 105 105 
17,10 1252 6,801 106 106 
17,08 426 10,966 110 110 
— | 12398 — | — 
im Mittel: 107,0 107,1 
2. & = 69° 50. 
=~ 11,961” 
se. cm g sec 
16,93 1714 5,511 
16,79 1202 7,129 
16,94 427 10,740 
11,947 
im Mittel: 
8. & = 60° 17’. 
— | — | 10,680" | 
sc, em g sec | | 
17,23 | 1480 6,452 | 76,2 | 101 
17,33 | 1146 7,383 | 78,7 | 104 
17,63 403 9,670 | 82,3 | 109 
| 10,189 | — 
im Mittel: 79,1 | 104,7 
= 87° 88°. 
— | 9,850" - | 
8c. omgsec | 
17,37 | 1626 6,711 44,9 | 119 
17,29 | 1261 7,550 42,5 113 
17,27 | 479 9,017 45 118 
im Mittel: 44,0 | 116,7 
5. & = 23° 42’. 
11,874” 
om g sec 
1628 9,176 
1278 9,837 
467 11,062 
11,305 
Mittel: 


a 
= 
sc. 
3 30,0 
1 10,2 
| 
— 
5 | 40,7 
8 | 28,6 
1 | 10,1 
sc. 
5 | 85,7 
9,9 
a wi 
4 
pes se. 
4 | 5 | 40,5 
4 7 at 3 80,5 
% 
sc. 
4 5 | 
1 11, 
4 £ 0 
4 


ler fir 
sungen. 
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6. # = 16 12. sal, 
pi pr us 


3 
= 


10°x k 
1,120" — ante 
7,309 | 8,7 
7,624 
7,376 8,7 112 
71.573 
im Mittel: 


— 
Die Verschiedenheiten der Werthe von 7‘, in den ein- 
zelnen Abschnitten dieser Tabelle rühren vornehmlich daher, 
dass der Fadenabstand nicht immer der gleiche war, weil 
das zur Aufhängung der Kugeln dienende Glashäkchen 
mehrfach erneuert werden musste. Bei der letzten Messung 
begannen die Fäden der lange Zeit benutzten Aufhängung 
schlecht zu werden, wie aus der Inconstanz der Werthe von 
T, während dieses Satzes hervorgeht. Die Messungen muss- 
ten daher unterbrochen werden. Ich stelle in Tabelle XII 
die Ergebnisse dieser sechs Beobachtungsreihen vergleichend 
zusammen; die erste Spalte enthält die Winkel, die zweite die 
für die einzelnen Reihen erhaltenen Mittelwerthe von 4, die 
drei folgenden die Werthe von K, wie sie sich aus denen 
von # und & für die drei verschiedenen Intensitäten des 
Feldes berechnen, und die letzte Spalte endlich die Mittel- 
werthe von X für die einzelnen Reihen. 


Tabelle XII. 


eis 
Heat! 


Zusammenstellung der mn aus Tabelle XI. 


10° xk 10° x K,|10° x K, 10 x K, 10° x may 


107,0 105 106 110 107,1 
110 109 114 
101 104 109 
119 113 | 118 
106 107 | 109 
112 112 | _ 


Mittel: 108,8 | 108,5 | 110,0 


Eine Vergleichung der Zahlen in der dritten, vierten 
und fünften Spalte mit einander lehrt, dass auch hier wieder 
meistens eine Abnahme der Werthe von K mit wachsender 


7 
| 8 
| 
ac, sc. em g sec 
; 36,78 17,46 1501 
28,47 17,57 | 1155 
— 
; 
) 
Au 
1,0 
‘ 
9 
- 
3 
69 50 
6,7 37 53 = 
23 42 ina 
16 12 =. 
6 = 
09 
; X 


Intensität des Feldes zu beobachten gewesen ist; ebenso wie 
in Tabelle VIII. Eine Vergleichung der Zahlen in der 
letzten Spalte aber lässt ersehen, dass für die verschieden- 
sten Werthe von # nahezu der gleiche Werth von K sich 
ergibt. Die Abweichungen der Mittelwerthe von K sind 
allerdings grösser als die in Tabelle VIII. Allein die Un- 
sicherheit der Messungen ist hier auch eine beträchtlich 
grössere, erstens wegen der Schwierigkeit der Bestimmung 
von #, sodann aber auch wegen der Schwankungen des Erd- 
magnetismus und der dadurch bedingten Ungleichheit in der 
Bestimmung von H,, die um so grösser sein dürfte, auf je 
längere Zeit die zu vergleichenden Beobachtungen sich er- 
streken. Jedenfalls aber sind die Abweichungen durchaus 
unregelmässig und zeigen keinerlei Abhängigkeit von #, so- 
dass sie wohl unbedenklich als Folgen der Mängel der Be- 
obachtungsmethode anzusehen sind. Demnach ist das Resul- 
tat dieser Messungen eine Bestätigung des Thomson’schen 
Sinusgesetzes. 

Es könnte scheinen, als ob diese aus nur sechs Zahlen 
gezogene Schlussfolgerung nicht entscheidend ins Gewicht 
fallen könnte gegenüber den weit zahlreicheren Beobach- 
tungen, welche Hrn. Stenger zu seinem Schlusse gegen das 
Thomson’sche Gesetz geführt haben, um so mehr, als die 
von ihm befolgte Methode, wie ich gern einräume, der mei 
nigen in einigen Punkten an Genauigkeit überlegen sein 
dürfte. Allein ich glaube den Beweis führen zu können, 
dass gerade diese Stenger’schen Zahlen sich ebenfalls zu 
Gunsten der Thomson’schen Theorie deuten lassen. Die 
von Hrn. Stenger beobachteten Abweichungen finden nim- 
lich ihre völlige Erklärung, wenn man annimmt, dass sich zu 
dem von der Krystallstructur herrührenden, mit # verinder- 
lichen Drehungsmomente der Kugel ein zweites, von Mag- 
netismus inducirtes, aber von «+ unabhängiges, also bei allen 
Beobachtungen gleiches Drehungsmoment hinzugesellte. Be _ 
zeichnet man dasselbe mit v. LZ, so würde die Formel, welche 
die Beobachtungen darstellt, lauten: ona 
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In der That, wenn man die Beobachtungen in der Form _ % 


darstellt, wie es Hr. Stenger thut, dass man den Ausdruck: 


berechnet, so muss man nach obiger Gleichung Werthe fir __ 


diesen Ausdruck erhalten, welche mit abnehmendem & wach- 
sen. Dagegen erhält man nahezu constante Werthe, wenn 
man die Grösse K nicht aus #, 7, und 7,, sondern aus © 
zwei beliebigen Werthepaaren von # und 7, berechnet, 
weil dann mit 7, auch Z herausfällt. Dies bestätigt sich 
bei einer Anwendung auf die Stenger’schen Zahlen voll- 


ständig. Um jedoch die Richtigkeit dieser Erklärung soviel _ 


wie möglich zu erhärten, habe ich aus den beiden Beobach- 
tungsreihen des Hrn. Stenger K und Z nach der Methode 
der kleinsten Quadrate berechnet unter Benutzung der von 
Hrn. Stenger angegebenen Werthe von H,'), Mund r. Es 
ergab sich für die erste Kugel: 
10° x K= 119,9; Lu 
für die zweite Kugel: ee 
ane: 
10° x K = 116,4; 10° x L = 5,29. 


Mit Hilfe dieser Werthe kann man zu den beobachte- _ 


ten Werthen von 7, und 7, die zugehörigen Werthe von 
% oder aus den beobachteten Werthen dieses Winkels die 
zugehörigen Werthe des Ausdrucks: 

A=(7 hr sin?4 4H air 


berechnen und mit den entsprechenden Zahlen in dem Auf- 


satze des Hrn. Stenger vergleichen. In der Tabelle XIII 
sind beide Arten der Vergleichung durchgeführt. 

Besser als aus den Tabellen ersieht man aber die Ueber- 
einstimmung zwischen Berechnung und Beobachtung aus der 
graphischen Darstellung in den Figuren 12 und 13. 


Es sind darin die # als Ordinaten, die Grössen A als Ku 


Abscissen aufgetragen. Die Curve ist nach der Berechnung 
nrg die Kreuzchen bedeuten die beobachteten Werthe. 


1) Siehe auch Stenger, Wied. Ann. 28. p. 368. 1886 


«the 


so wie 
N 
7 
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ve 


- Man sieht, wie sich dieselben um die berechnete Curve 
gruppiren. 
Tabelle XIII. 
Vergleichung zwischen Beobachtung und Berechnung für die von 
Hrn. Stenger an Kalkspathkugeln ausgeführten Messungen. 


Erste Kugel. Zweite Kugel. 


beob. ber. beob. | ber. 
81,6° | 81,50° 0,000 594 86,4° 85,4" 0,000 612 | 0,000 618 
81,586 | 82,18 596 84,2 81,9 | 60 
19,41 | 78,25 590 4 76,1 | 77,8 | 623 
69,445 | 70,70 606 65,3 64,1 623 
59,244 | 57,88 585 57,4 58,4 638 
50,247 | 50,57 614 9 | 48,1 48,3 639 
80,444 | 31,39 688 > 835,9 34,9 637 
25,832 26,10 696 27,5 27,8 723 
20,502 | 21,46 799 240 25,7 830 
13,07 11,45 860 12,2 12,0 | 116 118 


9,633 | 7,48 0,00111 0,001 34 11,6 10.9 | 118 125 
6,1 1,7 0,002 43 0,002 97 


Es fragt sich, worauf diese zunächst empirisch gefun- 
dene Erklärung thatsächlich zurückzuführen ist. Hr. Stenger 


glaubt als die Ursachen der Abweichungen seiner Zahlen 
vom Sinusgesetz den möglicherweise vorhandenen Einfluss 
einer Coércitivkraft oder einer Selbstinduction der Krystall- 
theilchen anführen zu können. Die Resultate meiner Beob- 
achtungen lassen, zumal für eine so geringe Intensität, wie 
sie Hr. Stenger anwandte, weder die eine, noch die andere 
dieser Annahmen als zutreffend erscheinen; und ebenso wenig 
würde die Form der obigen empirischen Gleichung auf eine 
derartige Erklärung hindeuten. Vielmehr dünkt es mir 
wahrscheinlicher, dass die durch v. Zl. H,? dargestellte Richt- 
kraft in der äusseren Anordnung der Versuche bedingt war; 
vielleicht übte der Magnet auf irgend welche Theile der 
Aufhängevorrichtung ein constantes Drehungsmoment aus, 
das im übrigen gegen das des Kalkspaths klein genug war, 
um leicht übersehen werden zu können; würde es doch nach 
der Berechnung nicht mehr als ungefähr '/,, des letzteres 
betragen. Ich glaube, diese Erklärung wagen zu können, 
da Hr. Stenger nicht angibt, dass er die von ihm schlies- 
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lich benutzte Aufhängevorrichtung direct daraufhin unter- a: 
sucht hätte, ob sie nicht doch eine wenn auch nur äusserst z 
geringe Richtkraft im magnetischen Felde zeigte. Die von 

mir angewandte Art der Aufhängung vermied, wie aus dr 
Beschreibung ersichtlich, eine derartige Fehlerquelle so gut 
wie vollständig. ea 
Da somit die durch Genauigkeit und Sorgfalt ausge- 
zeichneten Messungen Hrn. Stenger’s nicht nur nicht gegen 
die Thomson’sche Theorie sprechen, sondern vielmehr gerade- 
zu eine Bestätigung derselben bilden, so habe ich es für 
überflüssig erachtet, meinen bereits dargelegten Messungen 
über diesen Punkt noch weitere folgen zu lassen. 


Die absoluten Werthe der Hauptmagnetisirungsconstanten. 


Es erübrigt, nach dem völligen Beweise der Zulässigkeit u 
der Formel II, die absoluten Werthe von K daraus zu be- 
rechnen und zu vergleichen. : 

Für die Quarzkugeln wurden die Werthe von # firdie 
Beobachtungen der Tabellen IX und X nicht ermittelt wen 
der Ungenauigkeit dieser Messung, die beim Quarz durch _— 
die Eigenart des Axenbildes noch bedeutend erhöht wird. 
Es muss also dahingestellt bleiben, ob die Differenz zwischen __ 
ystall- den Mittelwerthen: Dee 


Beob- K = 63,6 x 10- für die kleinere Kugel Nr. 4, 


uns und K= 60,2 x 10-1 für die grössere Kugel Nr. 5 
andere 


‚ wenig auf einer Verschiedenheit des Materials oder nur des Win- 
ıf eine kels # beruht. 


13 mir Für die Kalkspathkugeln ergeben sich die Zahlen: 


Richt- Nm 1: K= 1080 x 10-1 aus Tabelle VI 

gt war; 2%: K= 1168 x 10-% 

ile der an = 1148 x 10-” 

nt au 8: K= 1067 x 10-% 
1g war, = 1083 x „ » XII(nachder 
oh nach Methode der kleinsten Quadrate berechnet) und für die von 
=. Stenger benutzten grossen Kugeln: 
können, für die erste: K = 1199 x 10-10, 

chliess- » » zweite: AK = 1164 x 10-10, 


Zahlen 
influss 


| 
‚urve 
ron 
1A 
ber. 
EN 
619 | 
624 
= 


Die Kugeln Nr. 1 und 8, welche von den Herren 
Steeg und Reuter in Homburg gleichzeitig und wohl auch 
aus demselben Stiick gefertigt worden waren, zeigen fast 
genau gleiche Werthe von K; Nr. 2, die vor längerer Zeit 
von derselben Firma bezogen war, hat einen etwas grösseren 
Werth von K, und auch, wie Tabelle I zeigt, ein etwas 
höheres specifisches Gewicht. Den Stenger’schen Kugeln 
kommen ebenfalls höhere Werthe von K zu, und das speci- 
fische Gewicht ergibt sich gleichfalls beträchtlich höher, 
wenn man es nach Hrn. Stenger’s Daten aus dem absolu- 
ten Gewicht und dem Volumen berechnet. Es würde näm- 


für die 1. Kugel: 2,7332, 
” 2. ” 2,7282. 

Es mögen also kleine Unterschiede des Materials hier 
vorhanden sein. Der Mittelwerth aus den angeführten Zahlen 
würde sein: K = 1135 x 101%, 

Diese Grösse X ist die Differenz der beiden Hauptmag- 
netisirungsconstanten. Bei den Versuchen von Rowland und 
Jacques ergab sich dieselbe für Kalkspath zu —24 x 10-19, 
also nicht blos dem absoluten Betrage nach viel zu klein, 
sondern auch von anderem Vorzeichen. Letzteres rührt viel- 
leicht von einer Verwechslung in der Bezeichnung der beiden 
Constanten her. Könnte man ausser dieser Annahme noch 
die weitere machen’), dass wenigstens das Verhältniss der 
beiden Zahlen das richtige ist, so könnte man dieses Ver- 
hältniss benutzen, um in Verbindung mit dem obigen Werthe 
der Differenz die absoluten Werthe der einzelnen Constanten 
zu berechnen. Es ist aber dabei zu bemerken, dass man auf 
diese Weise nicht die Grössen k, und k, in dem oben defi- 
nirten Sinne erhält, sondern nur ihre Differenzen gegen die 
Magnetisirungsconstante der Luft; denn von diesen Differen- 
zen hängt die anziehende oder abstossende Kraft im nicht 
homogenen Felde ab. Bezeichnet man die genannte Con- 


1) Vgl. über diesen Punkt: G. Wiedemann, Lehre vy. d. Electr. 
3. p. 897. 1883; v. Ettingshausen, Wied. Ann. 18. p. 274. 1882; 
Stenger, Wied. Ann. 20. p. 805. 1888; Eaton, Wied. Ann. 15. 
p. 245, 1882, 
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 stante der Luft mit f, so ist also nach Rowland und Jac- | 
| ques, unter den genannten Annahmen: (k, —f)/(k, —f)=0,9405, — 
nach Hrn. Stenger’s und meinen Bestimmungen: (k, — f 


3 | Eine Neubestimmung des Verhältnisses wäre wünschenswerth; 


— (k, — f) = 1135 x 10-1%, woraus folgen würde: 
in der Richtung der Axe k, — f= — 19075 x 10-10, 
senkrecht dazu kh, — = — 17940 x 10-10, 
Die eingangs erwähnten Versuche Tyndall’s gestatten 
gleichfalls das Verhältniss dieser beiden Grössen zu berech- 
nen. Das Maass für die abstossende Wirkung des Magnet- 
poles auf die Kalkspathkugel war einmal: 


in axialer Lage 27,75, in äquatorialer Lage 25,5, Be 


ein anderes mal entsprechend 55,0 und 49,5. & = 
Daraus berechnet sich: ie, 
Mittel 09098. 
0,9187, resp. 0,8999, im Mitte 3. 


Diese Zahl ist etwas geringer, als die von Rowland 
und Jacques gefundene; dasselbe gilt in erhöhtem Maasse 
für die Messungen am Wismuth. Doch ist es fraglich, ob 
man daraus schliessen darf, dass nicht einmal die Verhält- 
nisse der von Rowland und Jacques gegebenen Zahlen 
richtig sind, oder ob nicht gegen die Methode Tyndall’s 
und die hier benutzte einfache Berechnung seiner Resultate 
einige Bedenken zu erheben seien. 

Aus dem Werthe 0,9093 für das gesuchte Verhältniss 
würde folgen: 

k—t= — 12514 x 109%, %—t= — 11379 x 10%, 

Diese Zahlen mögen genügen, um wenigstens zu zeigen, 

von welcher Grössenordnung die fraglichen Constanten sind. 


doch haben Versuche, die ich zu diesem Zwecke anstellte, 
noch nicht den gewünschten Erfolg gehabt. 
Ich bemerke noch, dass diese Zahlen, um sie mit denen 
vergleichbar zu machen, welche Hr. Quincke in seinen 
| letzten Untersuchungen angegeben hat mit g, d. h. angenähert 
mit 1000 multiplicirt werden müssen. 
Ich stelle die Resultate der Untersuchung noch einmal 


zusammen: 
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1) Eine inducirende Wirkung der schwingenden, mag- 
netisirten Kugeln auf die Metallmassen der Pole ist nicht 
zu constatiren. 

2) Fir Kalkspath ist die Differenz der beiden Haupt- 
magnetisirungsconstanten bis zu einer Stärke des Feldes 
von 3000 C.-G.-S. so gut wie constant und beträgt im Mittel: 
1135 x 10-10, 

3) Für Quarz nimmt die Differenz der beiden Haupt- 
magnetisirungsconstanten mit wachsender Stärke des Feldes 
ab; ihr Mittelwerth für Magnetisirungen zwischen 500 und 
2800 C.-G.-S. beträgt: 62 x 10-1, 

4) Das Gesetz, dass das von der Magnetisirung her- 
rührende Drehungsmoment proportional ist dem Quadrat 
des Sinus des Winkels zwischen der magnetischen und der 
Drehungsaxe der Kugel, ist durch alle bisherigen Beobach- 
tungen bestätigt. 


VIII. Erwiderung auf eine Bemerkung 
des Hrn. Lorberg in Bezug auf dynamoelectrische 
Maschinen; von R. Clausius. 


In meinem Aufsatze „Zur Theorie der dynamoelectri- 
schen Maschinen“!) habe ich nach der Behandlung der Haupt- 
wirkungen, auf welchen die Leistung der Maschinen beruht, 
auch einige Nebenwirkungen besprochen, welche die Lei- 
stungsfähigkeit der Maschinen beeinträchtigen. Zu diesen 
Nebenwirkungen gehören die im rotirenden Eisenkerne indu- 
eirten electrischen Siröme. 

Diese Inductionsströme entstehen theils durch die Ein- 
wirkung des festen Electromagnets, theils durch die Ein- 
wirkung des electrischen Stromes, welcher in der Umwicke- 
lung des Eisenkernes stattfindet. Bei der Beurtheilung der 
letzteren Einwirkung ist die Aufmerksamkeit auf zwei ver- 
schiedene Umstände zu richten, nämlich erstens auf die 
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vorhandenen Bewegungen, und zweitens auf die mais 
kehrungen, welche in den an den Contactfedern ee 
den Windungen eintreten. Bei der wegen der leichteren 
Ausführbarkeit üblich gewordenen Einrichtung, die Umwicke: 
lung mit dem Eisenkerne fest zu verbinden, sodass beide 
sich nur gemeinsam bewegen können, kann durch ihre 
Bewegung, bei welcher sie zu einander in relativer Ruhe 
bleiben, keine Induction veranlasst werden, und es bleibt — 
daher nur die durch die Stromumkehrungen bedingte Induc- : 
tionswirkung übrig. 
In Bezug auf die letztere habe ich (p. 379) gesagt, man 
könne durch eine ähnliche Betrachtung, wie die, welche ich 
an einer vorangehenden Stelle meines Aufsatzes hinsichtlich 
eines anderen Gegenstandes angestellt hatte, nachweisen, 
„dass die in dem rotirenden Eisenkerne inducirten electro- 
motorischen Kräfte in dem Falle, wo die Umwickelung an 
der Rotation theilnimmt, und zugleich in ihr jene Stromum 
kehrungen stattfinden, dieselben sein müssen, wie in dem 
Falle, wo die Umwickelung an der Rotation nicht theil- 
nimmt, aber auch die Stromumkehrungen nicht stattfinden“. 
Hieraus folgt, dass die im ersteren Falle stattfindende 
Induction durch die im letzteren Falle stattfindende ersetzt 
werden kann. Da nun im letzteren Falle die von der durch- 
strömten Umwickelung ausgehenden Kräfte gleichzeitig mag- 
netisirend und inducirend auf den Eisenkern wirken, und da 
das Entsprechende sich auch von den vom festen Electro- 
magnet ausgehenden Kräften sagen lässt, so bin ich mit 
Hülfe des obigen Satzes zu dem Ergebnisse gelangt, dass 
die Kräfte, welche inducirend auf den Eisenkern 
wirken, dieselben sind, wie diejenigen, welche mag- 
netisirend auf ihn wirken. Dieses Ergebniss habe ich 
dann bei der betreffenden Rechnung in Anwendung gebracht. 
Hr. Lorberg greift nun den obigen Satz an!) und sagt, 
derselbe sei, soviel er sehe, unrichtig. 
Zur Begründung dieser Ansicht spricht er zunächst eine 
Vermuthung darüber aus, was für ein Schluss es sei, den ich oy 


1) Lorberg, Wied. Ann. 80, 1887. ia bes 
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bei meiner Bemerkung über den. Nachweis des Satzes im 
Sinne gehabt habe, und gegen den von ihm vermutheten 
Schluss ist dann sein Einwand gerichtet. Ich könnte selbst 
für den Fall, dass seine Vermuthung richtig wäre, gegen 
seinen Einwand erhebliche Ausstellungen machen; ich glaube 
aber, dass es nicht nöthig ist, darauf hier einzugehen, da 
jene Vermuthung nicht richtig ist, und dadurch die Mei- 
nungsdifferenz eine einfachere Erledigung findet. 

Der Schluss, welchen ich im Sinne hatte, bezieht sich 
nicht, wie Hr. Lorberg vermuthet, auf die ponderomoto- 
rischen Kräfte, welche die in dem Eisenkerne durch Induc- 
tion hervorgerufenen Ströme erleiden, sondern direct auf die 
indueirten electromotorischen Kräfte. 

Ich denke mir, es sei die von der üblichen Constructions- 
weise abweichende Einrichtung getroffen, dass der Eisenkern 
in Ruhe bleibe, und nur die Umwickelung in Rotation be- 
griffen sei. In diesem Falle finden relative Bewegungen der 
Windungen gegen den Eisenkern und zugleich auch beim 
Vorübergehen der Windungen an den Contactfedern Strom- 
umkehrungen statt, und es fragt sich, was für electromotori- 
sche Kräfte durch beide Wirkungen zusammen im Eisenkern 
inducirt werden. 

Wenn ein in der Nähe eines Leiters befindlicher ge- 
'schlossener Strom sich bewegt und Aenderungen seiner 
Intensität (wozu auch Aenderungen der Stromrichtung gehö- 
ren können) erleidet, aber zu Ende einer gewissen Zeit wieder 
dieselbe räumliche Lage und dieselbe Stromintensität hat, 
wie zu Anfang, so werden während dieses Vorganges in dem 
Leiter electromotorische Kräfte inducirt, die in solcher Weise 
wechseln, dass in jedem Punkte des Leiters die auf eine 
bestimmte Richtung bezügliche Componente der electromoto- 
rischen Kraft den Mittelwerth Null hat. Dieses lässt sich 
auf jede Abtheilung der rotirenden Umwickelung anwenden, 
indem sie während eines Umlaufes Lagenänderungen und 
Aenderungen der Stromrichtung erfährt, aber zum Schlusse 
des Umlaufes wieder dieselbe Lage und Stromrichtung hat, 
wie zu Anfang. 

Wenn nur eine einzelne der 
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lectromotorische Kräfte im Eisenkern induciren, wodurch 
Ströme entstehen würden, deren Richtung und Stärke sich 
fortwährend änderte. In Wirklichkeit sind aber so viele 
Abtheilungen vorhanden, dass sie die ganze Bahn, welche __ 
eine Abtheilung während eines Umlaufes durchläuft, erfüllen. 
Daraus folgt, dass die verschiedenen Phasen in Bezug uf 
räumliche Lage, Bewegungsrichtung und Stromrichtung, wel- _ 
che eine Abtheilung nacheinander durchmacht, in der Ge- 
sammtheit aller Abtheilungen gleichzeitig vertreten sind. 
Demgemäss werden jene ihrer Richtung nach verschiedenen 
und im Mittelwerthe sich aufhebenden electromotorischn 
Kräfte, welche beim Umlauf einer einzelnen Abtheilung nach- 
einander inducirt werden würden, in Wirklichkeit gleichzeitig 
inducirt, und da dieses bei jeder Stellung der rotirenden 
Umwickelung stattfindet, so ist der Zustand des Eisenkernes 
als ein stationärer zu betrachten. 

Nur der Umstand, dass die Anzahl der Abtheilungen 
beschränkt ist, und daher jede Abtheilung eine endliche 
Grösse hat, bewirkt, dass der Zustand des Eisenkernes nicht 
vollständig stationär, sondern kleinen Schwankungın unter- 
worfen ist, deren sehr kurze Dauer man erhält, wenn man 
die Umlaufszeit durch die Anzahl der Abtheilungen dividirt. 
Denkt man sich, dass die Anzahl der Abtheilungen vermehrt, 
und demgemäss die Grösse derselben vermindert würde, so 
würden dadurch die Schwankungen kürzer und schwächer 
werden, und bei sehr grosser Anzahl der Abtheilungen würde 
man die Schwankungen als ganz verschwindend ansehen 
können. 

Sieht man daher von diesen kleinen, nur einen secun- 
dären Einfluss übenden Schwankungen ab, so muss man den 
Schluss ziehen, dass in jedem Punkte des Eisenkernes die 
auf eine bestimmte Richtung bezügliche Componente der von 
der rotirenden Umwickelung inducirten electromotorischen 
Kraft nicht nur den Mittelwerth Null hat, sondern fort- 
während gleich Null ist. 

Wenn hiernach in dem Falle, wo relative Bewegung 


und Stromumkehrungen gleichzeitig stattfinden, im ganzen 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F, XXXI. 2 
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genommen keine electromotorischen Kräfte inducirt werden, 
so muss man annehmen, dass die durch die relative Bewegung 
allein und die durch die Stromumkehrungen allein inducirten 
electromotorischen Kräfte sich gegenseitig aufheben, was nur 
möglich ist, wenn sie einander gleich und entgegengesetzt 
sind. Wird dieses letztere zugegeben, so folgt daraus unmit- 
telbar der von mir ausgesprochene Satz, denn auch in ihm 
werden die durch die Stromumkehrungen und die durch die 
relative Bewegung inducirten electromotorischen Kräfte unter- 
einander verglichen, aber die in ihm angenommene relative 
Bewegung ist der hier vorausgesetzten entgegengesetzt, weil 
dort der Eisenkern und hier die Umwickelung als rotirend 
angenommen ist. Damit stimmt es überein, dass dort nicht 
von gleichen und entgegengesetzten electromotorischen Kräf- 
ten die Rede ist, sondern gesagt wird, die durch die Strom- 
umkehrungen inducirten electromotorischen Kräfte seien die- 
selben, wie die durch die relative Bewegung inducirten. 
Ich glaube somit, meinen Satz unbedingt aufrecht erhalten 
zu können. 

Dasselbe gilt natürlich auch von der weiter aus dem 
Satze abgeleiteten und zur Rechnung benutzten Folgerung, 
dass die Kräfte, welche inducirend auf den Eisenkern der 
dynamoelectrischen Maschine wirken, dieselben sind wie die, 
welche magnetisirend auf ihn wirken. 
Bonn, i i ; 

onn, im März 1887 


IX. Die Electrieität als elastisches Fluidum; 
von A, Foeppl. 


In einer früheren Arbeit!) habe ich den Nachweis ge- 
liefert, dass die Annahme, das electrische Fluidum sei in 
den Leitern elastisch compressibel, zu keinem Widerspruche 
mit denjenigen Erfahrungen führt, die eine Ansammlung des 


Fluidums auf einer dünnen Schicht an der Oberfläche eines 


1) Foeppl, Wied. Ann. 29. p. 591. 1886. 
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geladenen Leiters beweisen. Mir selbst kam dieses Resultat 
ziemlich unerwartet, und ich glaube, dass nur die scheinbare 
Unvereinbarkeit jener Hypothese mit den Lehren der Elec- 
trostatik die Physiker bisher davon abgehalten hat, zu prü- 
fen, ob die Electricität als ein elastisches Fluidum aufzu- 
fassen sei. In der That sind seither, wenigstens so weit das. 
Verhalten in den Leitern in Betracht kommt, immer nur 
die beiden extremen Fälle erörtert worden, dass die Elec 
trieität entweder absolut incompressibel oder absolut m 
pressibel sei. Beide Annahmen führen aber auf schwer zu 
beseitigende Widersprüche, wenn man nicht mit Maxwell alle 
Ladungen ausschliesslich in die den Leiter umgebenden Iso- _ 
latoren verlegt. Diese Maxwell’sche Annahme hat nun zwar 
bisher keine directe Widerlegung erfahren, — es sei denn, : 
dass man eine solche in den bereits in meiner früheren Ab- 
handlung als eine wesentliche Stütze für die Annahme einer 
Dicke der electrischen Schicht aufgeführten Erscheinungen 
der kataphorischen Wirkungen des Stromes erblickt — man | 
kann ihr aber auch keine so überzeugende Kraft beimessen, 
dass es überflüssig wäre, zu untersuchen, ob nicht eine andere 
Erklärung möglich ist. 
Hiernach glaube ich, dass die Prüfung der oben auf- 
geworfenen Frage nicht nur als zulässig, sondern, das Re- 
sultat falle nun aus, wie es wolle, als ein durchaus gebotener — 
Schritt zur Erkenntniss des Wesens der Electricitiit aufzu- 
fassen sei. In dieser Abhandlung möchte ich mir erlauben, 
zur Lösung dieser Frage einige weitere Beiträge zu liefern. 
Man wird finden, dass dieselben sehr wohl geeignet sind, zu 
einem Fortschreiten nach dieser Richtung zu ermuthigen. 


Redueirte Dicke der electrischen Schicht. 3 

Für die Dicke ö der electrischen Schicht auf einem 
geladenen Leiter erhielt ich in meiner oben citirten Abhand- 
(1) b= e log 


4m & 


worin c eine von dem Materiale des Leiters abhängige Con- — 
stante von Dimensionen eines Potentials, &, die in lccm 
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des Leiters enthaltene Menge an positivem Fluidum im neu- 
tralen Zustande, und As, sowie Je die räumlichen Dichten 
der „freien“ Ladungen bedeuten, welche an der Oberfläche, 
resp. an der inneren Grenze der Schicht auftreten. Gl. (1) 
gibt zugleich die freie Ladung als eine Function des Ab- 
standes von der Oberfläche. 

Aus GI. (1) ist leicht eine Formel für die freie Ladung 
abzuleiten, welche einem Oberflichenelemente des Leiters 
entspricht. Man erhält: 


2) am = = 
é=0 


Hiernach ist die Ladung genau so gross, als wenn sie 
sich über eine Schicht von der Dicke 0’ gleichmässig mit 
jener Dichte 4¢, vertheilte, welche thatsächlich an der Ober- 
fläche auftritt, wenn: 
(3) V coh | 
gesetzt wird. Den Werth 0’ bezeichne ich als die reducirte 
Dicke der Schicht. 

Die reducirte Dicke ist unabhängig von dem Ladungs- 
potentiale und für jeden Leiter von constanter Grösse. Die 
experimentell erkennbare Dicke beträgt ein geringes Viel- 
faches der reducirten Dicke und ist, abgesehen von der 
Empfindlichkeit der Instrumente und Methoden, auch von der 
(Grösse der Ladung abhängig. Ich werde nachher einen approxi- 
mativen Werth für die reducirte Dicke 6’ angeben, der 
wenigstens der Grössenordnung nach zutreffen muss, wenn 
die versuchte Erklärung richtig sein soll. 


= = > Stationärer Strom. 
2 Von Budde’) ist auf die Unmöglichkeit hingewiesen 
& worden, die Erscheinung des stationären Stromes befriedi- 
gend zu erklären, wenn man die Electricität entweder als 
absolut compressibel oder als absolut incompressibel annimmt. 
Hiernach bleibt in der That kaum etwas anderes übrig, als 


1) Budde, Wied. Ann. 15, p. 558. 1882. 
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dass sie elastischer Natur sei. 
Schwierigkeiten beseitigt, lässt sich leicht zeigen. ‘ 5 
Hr. Budde geht davon aus, dass freie Ladungen auf 

der Oberfläche der von einem Strome durchzogenen Leiter 
durch die Erfahrung gegeben seien. Er untersucht, ob die 
electrischen Partikel, welche diese Ladung 
selbst in Bewegung seien oder in Ruhe verblieben. Die 
letztere Annahme würde erfordern, dass zwischen statischen > 2 
Ladungen und Strömen besondere Kräfte auftreten, was 
gegen die bekannten Grundgesetze und alle bisherigen Er- 
fahrungen streitet. 
3 Wendet man ferner den Green’schen Lehrsatz auf ein 
Element eines Stromfadens an: 


Si 


pe beiden Grundflächen des Stromfadenelementes zu ri 
Oberflichenintegrale sich gegen einander wegheben, so folgt : 
4*g =0, d. h. die freie Ladung kann nur an der Oberfläche 
strömen, was aber mit Rücksicht auf die abgeleiteten Stellen 

wiederum zu einem Widerspruche führt. 
Die soeben geschilderte Schlussfolgerung bleibt aber offen- 
bar nicht mehr anwendbar, wenn man die Electricität elas- 


menden neutralen Fluidum. 
Dass diese Theorie in der That alle Schwierigkeiten 
hinwegräumt, ergibt sich aus der Betrachtung von Gl. (4) 


8 


worin g; das Potential in merklichem Abstande von der 
Oberfliche bedeutet. Differentiirt man dieselbe partiell nach 
z, d. h. nach der Stromrichtung, so erhält man: 


_Electricitat als elastisches Fluidum. RR 
= 
| eachtet, dass für die Seitenflächen Og/On verschwindet, 4 
| 
: tisch voraussetzt. In diesem Falle werden die Kräfte Op/ön a 
4 nicht zu Null, und die freien Ladungen strémen auch im a 
r ındiren sich dort mit dem strö- ae 
1 


Foeppl. 


Darin bedeutet p die elastische Druckkraft, welche der 
Ladung 4s entspricht. Die Gl. (5) spricht aber aus, dass 
im ganzen Querschnitte des Drahtes auf jedes electrische 
Partikel dieselbe, in der Richtung der Strömung wirkende, 


treibende Kraft ausgeübt wird. 
decd A 
Electrische Doppelschicht. = 


Von v. Helmholtz!) wurden die electrischen Doppel- 
schichten, welche bei der Berührung electromotorisch diffe- 
renter Körper entstehen, zuerst näher beleuchtet. Durch 
diese Arbeit, welche ich bereits früher eitirte, wurde ich 
unmittelbar zu dem Versuche angeregt, die electrostatischen 
Erscheinungen unter Zugrundelegung einer Elasticitätshypo- 
these zu erklären. 

Die Annahme des Hrn. v. Helmholtz, wonach die Sub- 
stanzen der sich berührenden Leiter eine verschiedene An- 
ziehung auf das electrische Fluidum ausüben, und dass hier- 
durch die Potentialdifferenz der Leiter zu Stande komme, lässt 
sich wohl kaum bestreiten. Sie gibt eine durchaus befriedigende 
und widerspruchsfreie Erklärung des ganzen Vorgangs. Da- 
gegen halteich es für bedenklich, die in molecularen Entfer- 
nungen von den Berührungsstellen auftretenden Kräfte, welche 
das electrische Fluidum mehr nach dem einen der beiden Lei- 
ter, als nach dem anderen zu treiben suchen, als die ein- 
zigen Ursachen anzusehen, welche neben den Coulomb’schen 
Kräften die Bildung der Schicht bedingten. Diese Vorstel- 
lung involvirt nämlich die Voraussetzung, dass die Elec- 
trieität in den Leitern absolut compressibel sei, was aber 
auf Grund bekannter electrodynamischer Betrachtungen als 
wenig wahrscheinlich zu bezeichnen ist. 

Nimmt man die Electricität als elastisch an, so wird 
man in jedem der beiden Leiter zwei verschiedene Schich- 
ten zu unterscheiden haben. Die äussere, viel dünnere, 
reicht soweit als die Wirkungssphäre der oben erwähnten 
Molecularkräfte, die innere, voraussichtlich weit stärkere 

1) H. v. Helmholtz, Wied. Ann. 7. p. 351. 1879. 
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Schicht ist dem Einflusse dieser Molecularkräfte bereits ent 


zogen. Wie die Dichte der freien Ladung in der ersten. 


Schicht variirt, lässt sich nicht angeben, da über Verthei- 
lung und Wirkung jener Scheidungskräfte nichts bekannt 
ist; in der inneren Schicht dagegen muss die Vertheilung 


LINE 


der freien Ladung offenbar dem durch Gl. (1) ausgesproche- _ a 


nen Gesetze folgen. 

Wie sich a posteriori ergibt, ist die reducirte Dicke 
der gewöhnlichen electrischen Schicht zwar als sehr gering 
anzusehen, jedenfalls aber als ganz erheblich viel grösser, 
als wir uns die Wirkungssphäre der Molecularkräfte denken 
müssen. Wenn aber jene äussere Schicht nur einen sehr 
geringen Bruchtheil der reducirten Dicke ö’ ausmacht, so 
wird auch die Abweichung, welche in der äusseren Schicht 
von dem durch Gl. (1) ausgesprochenen Gesetze stattfindet, 
für die Gesammtmenge der freien Ladung, welche zu einem 
Oberflichenelemente df gehört, nur von ganz geringem Ein- 
flusse sein. Wir können also die für einfache electrische 
Schichten gefundene Gl. (2) mit geringem Fehler auch hier 
zur Anwendung bringen. 


Setzt man aber in Gl. (2) den aus Gl. (4) folgenden 
Werth von As ein, so erhält man: 


(6) 
wofür auch kürzer: 

gesetzt werden kann. 

Die Gl. (6) in ihrer letzten Form gibt uns aber ein sehr 
einfaches Mittel an die Hand, die reducirte Dicke ö, der 
electrischen Schicht experimentell zu bestimmen. In der 
That sind alle übrigen in dieser Gleichung vorkommenden 
Grössen der Beobachtung direct zugänglich. 

Bei dieser Gelegenheit genügt es offenbar vollständig, 
einen ganz rohen Näherungswerth von ö’ zu erhalten. Mit 
einem genauen Werthe wäre vorläufig gar nichts anzufangen; 
vielmehr interessirt uns nur die Grössenordnung desselben. 

In G. Wiedemann’s „Eleetrieität“!) findet man eine 


1) G. Wiedemann, Electrieität. 2. p. 39. = 


Electricitit als elastisches Fluidum. 31 
: 
| 
| 3 
’ 


Zusammenstellung der Electricitätsmengen, welche von Elec- 
trisirmaschinen geliefert wurden. Für die mit Ramsden I 
bezeichnete Maschine ist die nutzbare Oberfläche pro Secunde 
zu 23600 qem angegeben; die Electricitätsmenge war in 
Weber’s magnetischem Maasse gleich 222.107, was in 
mechanischem Maasse etwa 6660 absolute Einheiten pro 
Secunde ergibt. In GI. (6,) haben wir also für dM/df etwa 
0,27 zu setzen, wobei auf die Electricitätsverluste durch die 
Luft u. s. w. keine Rücksicht genommen ist. 

Die Potentialdifferenz 9; — y. ist für den hier vorliegen- 
den Fall zwar bisher nicht gemessen. Nachdem aber aus 
den mehrfach erwähnten Erscheinungen der electrischen 
Endosmose für Wasser, das mit Glas in Berührung ist, sich 
jene Differenz als ein geringes Vielfaches von 1 Daniell 
ergab, wird es für den hier in Rede stehenden Zweck voll- 
ständig ausreichen, in roher Annäherung 9 — 9. gleich 
1 Daniell zu setzen. Reducirt man auch dies auf mecha- 
nisches Maass und setzt in Gl. (6,) ein, so ergibt sich: 

ö = rot. 0,001 em. 

Diese Zahl scheint in der That geeignet, die hier dis- 
cutirte Hypothese zu einer ganz annehmbaren zu machen. 
Ihre Kleinheit erklärt vollständig, warum es bisher nicht 
gelang, die Dicke der Schicht experimentell nachzuweisen. 
Andererseits ist 6’ doch noch gross genug, um dagegen, wie 
es oben geschah, moleculare Entfernungen mit Sicherheit 
vernachlässigen zu können. 

Nebenbei ergibt sich hieraus noch: 

ce = rot. 10° ¢,. 

Da unter allen Umständen, wie ich bereits früher zeigte, 

c gegen 1 Daniell ziemlich gross zu setzen ist, so folgt, dass 

man die Dichte des neutralen Fluidums im Leiter als sehr 

erheblich anzusehen hat. a 

Möglichkeit der experimentellen Prüfung 

Mit Hülfe der gewöhnlichen electrostatischen Methoden 
erscheint es kaum möglich, den für ö’ gefundenen Werth 
einer experimentellen Prüfung zu unterwerfen. Auch durch 
optische Versuche mit geladenen durchsichtigen Leitern wird 
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sich schwerlich eine Entscheidung hierüber herbeiführen 
lassen. Weit eher könnte dies durch Beobachtungen an 
stromführenden Leitern gelingen. 
Wenn eine Platte von einem Strome durchzogen wird, 
so häufen sich an ihren Oberflächen Schichten von freier 
Ladung an, die, wie sich oben zeigte, an der Strömung selbst 
theilnehmen. Ist die Platte nicht sehr dünn, so überwiegen 
weitaus die Ströme des neutralen Fluidums im Inneren. Bei 
sehr dünnen Platten, wie sie von Hall zu seinen bekannten 
Versuchen verwendet wurden, bildet dagegen die Strömung = 
der freien Ladung einen wesentlichen Theil des Gesammt- 
stromes. Nun ist aber a priori durchaus nicht zu sagen, 
dass sich der Strom des neutralen Fluidums genau gleichartig 
verhalte mit jenem Oberflächenstrome. 
Recht klar zeigt sich dies, wenn wir für den Augenblick 
das Weber’sche Gesetz als gültig annehmen. Bekanntlich 
erfordert das Weber’sche Gesetz, dass sich positive nd 
negative Electricität in entgegengesetzter Richtung mit lei- 
cher Geschwindigkeit bewegen. Ertheilt man einem Leiter-r 
elemente eine Bewegung im Sinne der Stromrichtung, so ae 
hört die Gleichheit der entgegengesetzten Geschwindigkeiten 
der Electricitäten relativ zu einem zweiten, rubenden Leiter- “ae ; 
elemente auf, und die Anwendung der Weber’schen Formel 
ergibt eine electromotorische Kraft, welche von dem bewegten 
Leiterelemente in dem ruhenden indueirt wird. Hierauf 
beruht bekanntlich die Erklärung der unipolaren Induction 
mittelst des Weber’schen Gesetzes. 
Betrachten wir nun die Strömung in der Oberflichen- __ 
schicht einer Platte. Ist dieselbe positiv geladen, so enthält 
ein Volumenelement mehr positives und weniger negatives 
Fluidum als in der Mitte. Da bei stationärer Strömung 
durch jeden Querschnitt gleiche Mengen von positivem nd 
negativem Fluidum in entgegengesetzter Richtung hindurch- __ 
gehen müssen, so folgt, dass in dem supponirten Falle die __ 
Geschwindigkeit des positiven Fluidums kleiner ist, als jene 
des negativen. Eine solche Platte müsste sich also so ver- _ 
halten, als wenn sie in der Richtung des negativen Stromes __ 
bewegt würde. «hos era (Oy 
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Da sich gegen diese Schlussfolgerung kaum ein erheb- 
licher Einwand vorbringen lassen wird, so ist damit in der 
That die Möglichkeit zu einer experimentellen Prüfung der 
Elasticitätstheorie der Electricitit gegeben. Inwiefern in den 
nach Hall benannten Phänomenen bereits eine Bestätigung 
fiir die hier erörterte Hypothese zu erblicken ist, wage ich 
jetzt nicht, zu entscheiden. Für diese Ansicht würde jeden- 
falls der Umstand sprechen, dass die Hall’schen Erschei- 
nungen nur in sehr dünnen Platten beobachtet werden, was 
sich kaum anders erklären lässt als durch eine Betrachtung 
der in der Öberflächenschicht auftretenden Vorgänge — 
Jedenfalls würde es aber noch besonderer Versuche zur Ent- 
scheidung dieser Frage bedürfen. 

Zur Begründung des Vorausgegangenen griff ich auf das 
Weber’sche Gesetz und die dualistische Hypothese zurück, 
während ich sonst überall nur von einem Fluidum sprach. 
Indessen lässt sich einerseits alles, was ich bisher vorbrachte, 
auch in der Terminologie der dualistischen Hypothese wie- 
derholen, während andererseits das negative Fluidum in dem 
Weber’schen Gesetze kaum anders aufgefasst werden kann, 
als eine Fiction zur Erklärung der beobachteten Thatsachen, 
welche sich auch in irgend einer Weise durch Annahme eines 
„Auftriebes“ ersetzen lässt. pimenis 


ale Idiy 
Isolirte geladene Kugel. 


Gl. (6,) ergibt sich hier die 


Pa 


i 
wofür aber andererseits auch g;.r gesetzt sie ids 
die Capaeität einer Kugel gleich dem Radius ist. Aus bei- 


den folgt: stot 


Der Potentialabfall bei einem isolirten Leiter vom Inneren 
bis zur Oberfläche ist hiernach sehr gering. Die Quantität 
der Ladung ist unbedeutend gegen die in einer Doppelschicht 
aufgespeicherte. 
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Electrieität als elastisches Fluidum. 


Ich berechne noch die elastische Compressionsarbeit A, 
welche aufgewendet werden muss, um die Kugel positiv zu 
laden. Die electrostatische Einheit des Gesammtfluidums 
nimmt den Raum 1/eccm ein. Die elastische Druckkraft 
ist =c4e, die Arbeit A,, welche erforderlich ist, um die 
electrostatische Einheit von der Dichte «, auf die Dichte « 


zu bringen, ist hiernach: 
Draw 
Pr fue Jando 


wofür, wenn Je klein bleibt, im Vergleiche zu «, gesetzt 
werden kann: 
de\* 
Die ganze Compressionsarbeit wird also: ore, (A 
A=ff df dé (42) op 
Führt man unter Berücksichtigung von Gl. (1) die Integra- 
tionen aus, so erhält man schliesslich: — 
Die Compressionsarbeit bildet also nur einen sehr geringen 
Bruchtheil der zur Ueberwindung der Coulomb’schen Kräfte 
aufzuwendenden Arbeit. Dieses Resultat beseitigt wiederum  __ : 
ein Bedenken, das man etwa gegen die hier zu untersuchende = 


Hypothese hätte aufwerfen können. A 


Die Oberfläche des geladenen Ellipsoides kann nach 
unserer Theorie keine Fläche gleichen Potentials sein. Je, 
ist, wie man weiss, an den Polen des verlängerten Rotations- a 
ellipsoides grösser als am Aequator. Hiernach muss gi—q. 
an den Polen grösser, oder g, kleiner sein als an den übri- 
gen Stellen. Es besteht also an der Oberfläche ein Poten- 
tialgefälle nach den Polen zu, das mit der Vermehrung des u fi 
elastischen Druckes zusammen das Gleichgewicht bedingt. 2a 
Indessen ergibt sich schon aus Gl. (7), dass es sich hier- —_— 
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bei nur um ganz unmerkliche Potentialdifferenzen Mendel 


kann, sodass nur eine sehr geringe Aenderung gegeniiber 


| _ der nach der gewöhnlichen Theorie gefundenen Vertheilung 


der Ladung eintreten kann. 


Ar wih 


Kinetische Energie der strömenden Electrieität. 


Die lebendige Kraft des strömenden positiven Fluidums dZ 
wird für das Volumenelement dK, wenn u die Geschwindigkeit 
der Strömung und y die Masse der electrostatischen Einheit 
bezeichnet, ausgedrückt durch: 


(10) dL= 


Hinsichtlich der Constanten y beziehe ich mich auf die in 
meiner früheren Abhandlung entwickelte Gleichung: _ ni 


(11) c=w?y, 


worin w die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer electrischen 
Störung bedeutet. Die Ableitung derselben beruhte auf der 
Anschauung, dass die Ausbildung der Welle wesentlich nur 
durch die elastischen Kräfte bedingt sei. Wenn sich hier- 
gegen auch geltend machen lässt, dass auch die Coulomb’- 
schen Kräfte, sowie der Leitungswiderstand bei einer strengen 
Behandlung mit in Rechnung gezogen werden müssten, so ist 
doch der Einfluss dieser Ursachen im Vergleiche zu den 
grossen Druckkräften, welche durch die hier discutirte Hypo- 
these festgestellt werden, nur gering anzuschlagen. Für die 
Ableitung eines Schätzungswerthes wird man von Gl. (11) 
jedenfalls Gebrauch machen dürfen. 

Beachtet man ferner, dass in mechanischem Maasse das 
Potentialgefälle dg/dz = us,o gesetzt werden kann, wenn o 
der specifische Widerstand ist, so folgt: 

a2) dL=dk: (de 
Geht man auf magnetisches Maass über und berücksichtigt 
die oben gefundene Relation c = rot.10-°«,, so erhält man: 


dz 
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~ ) die der gegebenen Stromintensität entsprechende Ge a 
sc 
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Electricität als elastisches Fluidum. 
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wobei der specifische Widerstand des Kupfers in C.-G.-S.- 
Einheiten gleich 2000 und w = 2.10” gesetzt ist. ea 

Auch dieses Resultat stimmt vollständig mit der Erfah- 
rung überein, wonach die kinetische Energie des electrischen _ 
Stromes so gering ist, dass sie sich bisher durch die feinsten 
Methoden nicht nachweisen liess. 


Uebersicht über die Constanten des electrischen Stromes. 


Zur Construction des electrischen Stromes in dem hier | 
erörterten Sinne bedarf man, wie sich ergab, die numerischen 
Werthe mehrerer fundamentaler Constanten, die in den bis- 
herigen Theorien nur theilweise und gelegentlich berührt 
wurden. Eine Prüfung dieser Theorie wird mit der Dis- 
cussion der wahrscheinlichen Werthe jener Constanten zu 
haben. 
Um die electrischen Vorgänge in einem Drahte, der 
von einem Strome von gegebener Intensität durchflossen 
wird, im Einklange mit der vorausgegangenen Erklärung — 
genau zahlenmässig beschreiben zu können, wird man die 
vier charakteristischen Werthe ermitteln müssen: 


u; 
) die räumliche Dichte des neutralen Fluidums in der % = 
Substanz ¢,; 
3) den electrischen Elasticititscoéfficienten ¢; 
4) die Masse y der electrostatischen Einheit. 
Zwischen diesen vier unbekannten Grössen lassen sich 
vorläufig drei Gleichungen feststellen. Zunächst ist das Pro- 
dukt we, als gegeben anzusehen, da man weiss, wie viel elec- 
trostatische Einheiten bei einem gegebenen Strome durch 
jeden Querschnitt fliessen. Dann hat man zwischen c und y 
die Gl. (11); ausserdem für das Verhältniss c/s, den oben 
ermittelten Näherungswerth. Es würde also zur vollständigen 
Lösung des Problemes nur noch einer Relation zwischen 
jenen Werthen bedürfen. 
Die Auffindung einer solchen erscheint aber gar nicht 
aussichtslos. Fürs erste möchte ich auf folgende Ueberlegung 
hinweisen. Den electrischen 
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schon lange mit einem Reibungswiderstande verglichen. Wenn 
aber die Substanz des Leiters eine verzögernde Kraft auf 
das strömende Fluidum ausübt, so muss nach dem Principe 
der Action und Reaction andererseits das Fluidum den Leiter 
in der Stromrichtung fortzuführen suchen. Aus einem be- 
kannten Versuche von Ampöre ergibt sich aber, dass eine 
den Leiter in longitudinalem Sinne angreifende Kraft nur 
von sehr geringer Grösse sein kann. Der Werth dieser 
Kraft würde durch J&,ol im mechanischen Maassysteme aus- 
zudrücken sein, wenn / die Länge des betrachteten Leiter- 
stückes angibt. Es würde sich damit eine obere Grenze für 
&, ergeben. Eine untere Grenze ergibt sich aber durch die 
Erfahrung, dass ein Leiter sehr hohe negative Ladungen 
anzunehmen vermag. Maxwell!) schätzt auf Grund dieser 
Ueberlegung die electrische Dichte e, auf mindestens 60000 
statische Einheiten pro Cubikcentimeter. Viel grösser würde 
man auf Grund des Ampére’schen Versuches ¢, kaum an- 
nehmen dürfen. Wollte man aufs Geradewohl &,= 10° setzen, 
so würd c=1, y=25.10-% und die Geschwindigkeit u für 
eine Stromdichte von 1 Amp. pro Quadratcentimeter gleich 
3.10% cm anzunehmen sein. Diese Zahlen sollen indessen 
nur eine ungefähre Vorstellung von einem Werthsysteme 
geben, das mit den bisherigen Erfahrungen in Einklang zu 
bringen wäre. 

Bis hierher hat sich kein triftiger Grund gegen die 
Hypothese von der elastischen Construction des electrischen 
__ Fluidums ergeben, während vieles für dieselbe sprach. Ob 
dieselbe auch weiterhin aufrecht zu erhalten sein wird, das 
wird sich, wie mir scheint, in erster Linie aus der Beobach- 
tung von Hall-Platten entscheiden lassen. 

Leipzig, im Februar 1887. u ee 
1 oth 


1) Maxwell-Weinstein, 1. p. 42. 1883. 
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Funken. 


x Ueber die Abwesenheit einer polaren Differenz 
beim Funkenpotential; von K. Wesendonck. 


In meiner Abhandlung, Wied. Ann. 30. p. 1—51. 1887, 
ist nicht durch specielle Versuche festgestellt worden, ob 
auch bei Abständen zwischen einer Spitze und einer Platte, — 
welche klein genug sind, um Funkenentladungen sowohl bei _ 
negativ, wie positiv electrisirter Spitze zu ermöglichen, das _ 
Electrometer (Taf. I, Fig. 7) oder ein ähnliches Instrument 
keinerlei polare Potentialunterschiede gibt. Bei dem Inter- __ 
esse, welches die sogenannten Ventilwirkungen vielfach erre- 
gen, schien mir ein specielles Eingehen auf die genannte _ 
Frage wünschenswerth. Ich benutzte hierzu eine kleinere i 
Influenzmaschine als die, welche zu meinen früheren Ver- 
suchen gedient hatte, leitete die eine Electrode derselben | 
zur Erde ab, verband dagegen die andere mit der grossen, _ 
schon früher benutzten Leydener Flasche, deren äussere Be- 
legung abgeleitet wurde. Die Hülse h des Funkenmikro- 
meters (Fig. 6) diente zur Aufnahme eines vorn zugespitzten 
Messingstabes, der durch einen dicken Draht mit der inneren _ 
Belegung der Leydener Flasche verbunden wurde, während © 
man den in g eingeklemmten Electrophordeckel zur Ede 
ableitete. Das modificirte Quadrantelectrometer (Fig. 7), we- _ 
ches wesentlich zur Angabe stärkerer Spannungen bestimmt 
war, erwies sich als zu den vorliegen Untersuchungen nicht 
geeignet. Daher benutzte ich ein von Péclet construirtes _ 
Goldblattelectrometer, welches unter Anwendung eines von 


ergab. Hierzu wurde ein Electrophordeckel an isolirenden 
Seitenschnüren in passender Höhe über der vergoldeten mit 
den Goldblättchen in Verbindung stehenden Glastafel ds 
Electrometers!) aufgehängt und durch einen dicken Draht mit a 
dem zugespitzten Messingstab verbunden. Die Goldblittchen 
divergiren alsdann nur infolge von Influenz, und lässt sich 
diese dann so reguliren, dass der Ausschlag eine passende 
Grösse annimmt. Die Goldblättchen befinden sich bei dem — 
benutzten Instrumente innerhalb eines würfelförmigen Glas- _ 

1) Das Electrometer ist beschrieben Ann. de chim. et de phys. (8) 
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kastens, ausserhalb dessen der metallene, zum Ablesen des 
Divergenzwinkels dienende Quadrant angebracht ist. Auf 
der entgegengesetzten Seite, ebenfalls ausserhalb des Glas- 
würfels steht eine mit einer kleinen Oeffnung versehene 
Metallscheibe, durch welche hindurchblickend man die Gold- 
blättchen gleichsam auf den Quadrant projicirt sieht. Dreht 
man nun die Maschine mit der Hand langsam an, sodass 
die Goldblättchen möglichst wenig stossweise auseinander 
gehen, und je die dem Potential des zugespitzten Messing- 
stabes entsprechende Ruhelage einnehmen können, so beob- 
achtet man die Funkenbildung stets ceteris paribus bei einem 
und demselben Divergenzwinkel, mag nun der Messingstab 
positiv oder negativ geladen sein. Um keinerlei Verstellun- 
gen zu bewirken, wurde der Ladungswechsel dadurch bewirkt, 
dass man durch angenäherte Leydener Flaschen die Electri- 
sirung der Belege der Influenzmaschine nach Belieben ver- 
änderte. Aus den Lichterscheinungen kann man ja mit 
Sicherheit erkennen, ob und wann die Electroden der Ma- 
schine ihre Ladung vertauscht haben. Es ergeben sich dem- 
nach auch für kurze Funken zwischen einer Spitze und einer 
Platte keinerlei polare Potentialdifferenzen, solange die Fun- 
ken nicht von Büschel- oder Glimmentladungen begleitet sind. 
Bilden sich die Funken innerhalb solcher, so sind die Be- 
_ dingungen verändert, gleichzeitige Büschelentladungen scheinen 
das Auftreten von Funken sehr zu erleichtern, wie schon aus 
einer p. 35 meiner Abhandlung gemachten Bemerkung her- 
vorgeht. Dasselbe beobachtet man, wenn man der Entladung 
einer Verstärkungsflasche zwei Wege mit gleichen Funken- 
strecken darbietet, und zwar so, dass bei der einen Unter- 
brechungsstelle der Entladungsstrom von einer Spitze zu 
einer Kugel, bei der zweiten von einer Kugel zu einer Spitze 
übergehen muss. Beobachtet man hierbei an einer der Spitzen 
einen Büschel, so geht auch hier der Funke über, während 
ohne Büschel der Funke mindestens ebenso leicht an der 
anderen Spitze übergeht. Diese Umstände dürften wohl von 
einiger Bedeutung für die Erklärung der Ventilwirkungen 
bei Funken sein. 
Berlin, den 15. Februar 1887. 
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Brechungsquotient des Eises, 


Xl. Notiz über den Brechungsquotienten des Eises ; 
von G. Meyer. 


4 Ueber den Brechungsquotienten des Eises existiren bis 
jetzt noch keine Messungen, welche diese Grösse für eine 
bestimmte Wellenlänge angeben. So hat Reusch!) Mes- 
sungen gemacht an einem Eisprisma, dessen Kante der 
optischen Axe parallel ist, und homogenes Licht erzielt 
durch Vorsetzen verschieden gefärbter Gläser vor den Spalt 
des Spectralapparates. Galle hat aus Beobachtungen an — 
Nebensonnen auffallend hohe Werthe erhalten, wenngleich 
seine Farbenangaben präcise sind. Bravais?) und Kor- 
sakoff*) geben die Farben immer nur genähert an, soz.B. 
Mitte des Roth u.s.w. Der Brechungsquotient des ausser- 
ordentlichen Strahles ist nur. von Reusch gemessen. In 
den kalten Tagen des Januar habe ich eine Messung des 
Brechungsquotienten mit Hilfe des Totalreflectometers von | 
Kohlrausch versucht. Das Eispräparat verschaffte ich 
mir, indem ich auf einen geschwärzten Kork einen Tropfen 
Wasser brachte und diesen dann mit einem mikroskopischen 
Deckgläschen bedeckte. Das Ganze wurde auf den Balkon — 
gebracht, und nach einigen Stunden war das Wasser ge- — 
froren. Eben dorthin wurde auch das justirte Totalreflec- 
tometer sammt dem Schwefelkohlenstoff gestellt. Den Bre- 
chungsquotienten dieses letzteren hatte ich mit Hilfe eines 
ermittelt, wie folgt: 


Für die in Betracht kommenden niedrigen Temperaturen 
wurde der Brechungsquotient berechnet unter der Voraus- _ 
setzung, dass auch unterhalb 0° der Temperaturcoéfficient — 
derselbe bleibt, wie oberhalb 0°. Die Beobachtungen wurden 


1) Reusch, Pogg. Ann. 121. p. 573. 1864. ER 
2) Bravais, Ann. de chim. et de phys. (3) 21. p. 361. 1847. a 


3) Korsakoff, Pogg. Ann. 122. p. 164, 1864. 
Ann, d. Phys, u, Chem, N, F, XXXI. 
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in der Weise angestellt, dass nach Sonnenuntergang im 
Zimmer unmittelbar vor dem Fenster eine mit Li, Na oder 
TI gefärbte Flamme brannte, und auf dem Balkon das 
Totalreflectometer ganz wie gewöhnlich gebraucht wurde. In 
dem Instrument war ausser den beiden Grenzen, welche 
von der Totalreflexion am Eise herrührten, auch noch die 
durch das Deckglas bedingte Grenze sichtbar und konnte zu 
Controlmessungen benutzt werden. 


“Na | Li Tl ‘Deckglas 
_t o |e | ¢ Na 


—s,0 | 1,8090 | 1,3133 | —8,5 | 1,2972 | 1,8058 | —3,8 | 1,3107 l1,8183| 1,5210 
—5,3 1.3083 | 1,8138 | 1-80 1.2970 | 1,3037 1,5210 
| |—1,4 1,2977 | 1,3048 | 1,5213 


Eine Quelle von Ungenauigkeit war die durch Bestrah- 
lung des Brenners stets wachsende Temperatur des Schwefel- 
kohlenstoffs. Ueberhaupt sind diese Werthe nur als vor- 
läufige anzusehen, da eine Fortführung der Beobachtungen 
mit besseren Mitteln die Witterung verbot. 


Phys. Lab. der Technischen Hochschule Hannover, im 


Zur Dispersion des Steinsalzes; 


won E. Ketteler. 
(Hierzu Taf. II Fig. 14.) 


Hr. Langley hat seine schönen ew aber das 
ER Spectrum der strahlenden Wärme in jüngster Zeit!) auch auf 
das Steinsalz ausgedehnt, also auf diejenige Substanz, welche 
bekanntlich für die diathermanste gilt. Da mir diese Mes- 
sungen in doppelter Hinsicht sehr bemerkenswerthe Folge- 
rungen in Aussicht stellten, so habe ich die gewonnenen 
Zahlenwerthe nach der kürzlich von mir ?2) besprochenen Dis- 
persionsformel berechnet. 


1) Langley, Ann. de chim. et de phys. (6) 9. p. 433. Dec. 1886. 
2) Ketteler, 30. p. 299. 1887. 
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In der folgenden Tabelle findet man in der zweiten 
Columne die von Langley ‚gemessenen Wellenlängen , 


vierten Decimale angegebenen Fehlern. Während die the 
ren Messungen an Flintglas schon bei der Wellenlänge 2,3¢ 
abschlossen, konnte das Steinsalzspectrum noch bis zum mehr | 
als doppelten Werthe 5,3 verfolgt werden. 


Dispersion des Steinsalzes. 


4 |peobachtet |ber.nachI |ber.mach 7 
5,801" (+65) 1,5186(+2)| 1,51885 +25 | 1,51847 +13 
4,712 (+43) 1,5201(+2)| 1,52007 + 3 | 1,52000 +0 
4,123 (+29) 1,5215(41)] 1,56162 | —ı2 | 1,52146 ze 
8,534 (+19) 1,5227(+2)| 1,52802 | 32 | 1,52283 —13 
1 2,945 (+13) 15248(+0)] 1,52481 — 1] 152414 +16 
4 2,856 (+ 9) 1,5254(+1)| 152559 | 1,52547 - 1 
1,767 (+ 5) 1,5272(+1)] 1,52712 + 8 | 1,52706 +14 
1,178 (+ 2) 1,5301(+1)| 1,53007 + 3 | 1,53006 502 
A 0,75940 1,53670 1,53666 | 
C |0,65630 1,54051 1,54048 +3 | 1,54049 +2 
D, | 0,58961 1,54414 1,54418 +1 | 1,54415 - 2 
D, |0,58901 1,54418 1,54417 +1 | 1,54419 u: - 
b | 0,51888 1,54975 1,54979 |. 
F | 0,48614 1,55823 1,55327 — 4 | 1,55329 — 6 
H, | 0,39687 1,56833 1,56880 | 4 3 | 1,56882 | +1 


Hr. Langley hat diese Zahlen in ähnlicher Weise, wie 
ich früher bezüglich der Refractions- (und Extinctions-)Curven _ 
des Cyanins?) gethan, graphisch in grösserem Maassstabe _ 
derart verzeichnet, dass er die Wellenlängen zu Abscissen, 
die Indices zu Ordinaten machte. Die so erhaltene, gegen _ 
die Abscissenaxe convexe Curve (Taf. II Fig. 14) fällt zunächst _ 
im sichtbaren Spectrum steil ab, während ihre Krümmung bis 


1) Ketteler, Theor. Optik, gegr. auf d. Bessel-Sellmeier’sche 
Prineip. Braunschweig 1885. p. 575. Diese Curven (vgl. Taf. II daselbst; 
zeigen in gerade umgekehrter Richtung, wie bei Hrn. Langley, eine 
starke Krümmung für die grösseren und eine fast geradlinige Form für | 
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lüngen streckt sie sich wieder und bildet allmählich ei eine ge- 
nähert gerade Linie, welche bis zur Beobachtungsgrenze mit 
der Abscissenaxe einen kleinen Winkel bildet. 

1. Berechnet man die vorstehenden Beobachtungen 


Dis 


so ergeben sich fir die Constanten RL Tia Werthe: 
k = 0,000 858 0, 
a? = 2,32883, D = 1,1410, in = 0,01621. 
- Die mit Hilfe derselben berechneten Indices sind in 
Columne 4 zusammengestellt, und die Differenzen zwischen 
Beobachtung und Rechnung gibt die mit 0; überschriebene 
nächstfolgende Columne. Derselben entsprechend ist die 
Uebereinstimmung in Anbetracht der von Langley angege- 
benen Fehlergrössen wohl überall befriedigend zu nennen. 
Ich möchte indes die Aufmerksamkeit hauptsächlich 
auf den für A erhaltenen, ungewöhnlich kleinen Werth len- 
ken. Stellen wir in der That die früher für andere Sub- 
stanzen berechneten Coéfficienten k zusammen, so ergibt sich 
folgende Reihe: 
Coéfficienten Durchgängigkeit f. str. W. 


Wasser 0,012 8 Wasser 
Kalkspath (Ord. Str.) 0,0113 (0 0206) 


Wie man sieht, stimmt die Reihenfolge dieser Substanzen 
fast völlig mit der rechts stehenden, Melloni entnommenen 
Reihenfolge überein, welche dieselben in Beziehung auf ihre 
Durchgängigkeit für strahlende Wärme charakterisirt. Dabei 
ist freilich zu beachten, dass die Coöfficienten A nur erst für 
Quarz, Flintglas und Steinsalz genau bestimmt sind, und 
dass ich von den beiden für Kalkspath erhaltenen, ziemlich 
verschiedenen Werthen den dem Wärmespectrum besser ent- 
sprechenden kleineren herangezogen habe, 


nach der vierconstantigen Naherungsformel: 


Quarz (Ord. Str.) 0011 Spiegelglas 
Flussspath 0,004 88 Flussspath 
 Steinsalz 0,000 858 Steinsalz. 
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diatherman sind. 

So wünschenswerth hierüber nun auch weitere Versuche __ 
Langley’s sein mögen, so ist doch wohl an der Identität 
der beiden vorstehenden Folgen nicht mehr zu zweifeln.?) 


2. Wenn oben erwähnt wurde, dass der ultrarothe Theil 
der Refractionscurve des Steinsalz innerhalb der Beobach- 
tungsgrenzen nur wenig gekrümmt sei, und wenn die Diffe- 
renzencolumne 4; zeigt, dass hier die fast geradlinige berech- — 
nete Curve die beobachtete in zwei Punkten schneidet, so 
mag die kleine Abweichung beider durch Beobachtungsfehler 
erklärt werden können. Indes glaubt Hr. Langley selbst 
daran festhalten zu sollen, dass die beobachtete Curve gegen ak 
die Abscissenaxe merklich convex verlaufe. Da nun auch 
die Theorie eine sei es positive oder negative Krümmung 
verlangt, so habe ich zunächst in empirischer Weise versucht, 
der Ansicht Langley’s Rechnung zu tragen. Zu dem Ende 
wurde die vorstehende Formel (I) durch Zuziehung eines 
neuen Gliedes auf die Form gebracht: 

Man ermittelte fir die finf mS vorkommenden Con 
stanten die Werthe: 

k = 0,000 9622, h = 0,000 00407, 

a’ = 2,32874, D= 1,1410, a3 = 0,01821, 
und benutzte diese letzteren zur Berechnung der Indices. — 
Die so gewonnenen Zahlen bilden die sechste Columne der 
obigen Tabelle und ihre Differenzen ö,, gegen die beobach- 
teten die letzte, siebente. Unleugbar sind die jetzigen Ab- 
weichungen nach Grösse, wie nach Vorzeichen noch etwas 
befriedigender als die früheren dy. 

Nach Gl. (II) würde die Refractionscurve ungefähr für 
eine Wellenlänge 15,44 die durch n=a= 1,52602 bestimmte 
Horizontallinie schneiden. Beachtet man indes im Anschluss 


1) Analog bestimmt anscheinend die Grösse von 4}, die ungefähre 
Reihenfolge der Durchgängigkeit für Vgl. “die Tab. 
in Wied, Ann. 80. p. 308—316. 1887. 


(II) nt = his — ki? + a? + 


andererseits Quarz, Spiegelglas und Kalkspath nahezu gleich og 
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an die theoretischen Ausdrücke, dass für alle A, die wesent- 
lich kleiner sind als 4’, die Reihenentwickelung zutrifft: 


so bilden offenbar die nn (I) 
Formen des allgemeineren Ausdruckes: 
M 
(472 —42)? +97)? 


und (II) specielle 

KP) 

+S 

in welchem n, der Grenzbrechungsindex ist für A= 00, und 

sich etwa die Attribute M’,4,, 9 auf ultrarothe, M”, Ax, g” 
auf ultraviolette Absorptionen beziehen mögen. 

Vorstehende Erwägungen dürften meines Erachtens zu 
dem wichtigen Schlusse berechtigen, dass das Glied — ki? 
der Dispersionsformeln auf Absorption der strah- 
lenden Wärme zurückzuführen ist, und dass alle 
Dispersionstheorien, welche das nicht vermögen, 
nicht haltbar sind. TUNER 

Bonn, im Februar 1887. 


(IIT) 
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XIII. Bemerkungen zu Hrn. W. Wernichke’s 


Beobachtungen über die elliptische Polarisation 


des von durchsichtigen Körpern reflectirten 

Br Lichtes; von W. Voigt. 

Für die Erklärung der von Jamin entdeckten elliptischen 
Polarisation bei der Reflexion liner polarisirten Lichtes an 
der Oberfläche durchsichtiger Medien sind zwei Wege der 
Modification der Fresnel-Neumann’schen Formeln einge- 

_ schlagen worden. Der eine verändert die Grenzbedingungen 
selbst, der andere setzt an Stelle der Annahme eines plötz- 
lichen Wechsels im Verhalten des Aethers in der Grenze 
die eines allmählichen Ueberganges oder einer Grenzschicht. 


Bis jetzt ist es nicht gelungen, in mechanisch unanfecht- 
_.  barer Weise Grenzbedingungen abzuleiten, welche die Ja- 
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min’schen Phänomene ergeben; es ist demnach natürlich, 
dass diejenigen, welche den gesicherten Boden mechanischer 
Principien nicht verlassen wollen, ausdrücklich oder still- 
schweigend dem letzteren Erklärungsversuch den Vorzug 
geben. 

Allerdings liegt darin das vorläufige Verzichtleisten auf 
eine völlig befriedigende Darstellung der Phänomene durch 
die Theorie. Denn da über die Constitution jener Ueber- 
gangsschicht nichts bekannt ist, müssen nothwendig alle von 
ihrer Annahme ausgehenden theoretischen Untersuchungen 
in gewissem Umfange willkürliche Grundlagen besitzen, und 
können ihre Resultate fast nur nach Seite der Qualität, nicht 
der Quantität in Betracht kommen. 

Nach der von mir an anderer Stelle entwickelten Vor- 
stellung!) besteht die Oberflächenschicht aus zwei Theilen: 
einer natürlichen, welche dadurch bedingt ist, dass die 
ponderabeln Molecüle an der Oberfläche in anderer Anord- 
nung sich im Gleichgewicht befinden, als im Inneren, und 
einer künstlichen, welche herrührt von der Art der Be- 
handlung der spiegelnden Oberfläche, also besonders vom 
Polirmittel. 

Hr. Wernicke hat es unternommen?), die letztere nach- 
zuweisen und zu beseitigen, er gibt aber die erstere, wenig- 
stens bei festen Körpern, nicht zu.*) Ich kann hierzu einen 
zwingenden Grund nicht anerkennen. Dass die Oberflächen- 
molecüle nur von einer Seite her, die inneren von allen 
Seiten her angezogen werden, ist doch klar, und die festen 
Körper stehen hinsichtlich ihrer Compressibilität und der- 
gleichen den Flüssigkeiten nicht so fern, dass man annehmen 
könnte, dieselbe Ursache ergebe bei letzteren zwar eine merk- 
liche Wirkung, aber bei den ersteren nicht. 

1) W. Voigt, Wied. Ann. 23. p. 121. 1884. 

2) W. Wernicke, Wied. Ann. 30, p. 452. 1887. as 

3) Bei flüssigen Körpern ist der eigenthümliche Zusammenhang, der 
zwischen der capillaren Oberflächenspannung und dem optischen Verhalten 
besteht, längst bemerkt (Lundquist, Pogg. Ann. 152. p. 200. 1874), 
und spricht kräftig für die ganz allgemeine Wirkung der natürlichen 
Oberflächenschicht. 
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Ich bin daher zunächst noch nicht davon überzeugt, dass, 
wenn die künstliche Oberflichenschicht entfernt ist, über- 
haupt keinerlei Oberflächenschicht mehr bleibt. 

Hr. Wernicke verfährt zu dem angegebenen Zwecke 
so, dass er nach einer ihm eigenthümlichen Methode!) der 
Behandlung mit Gelatine die spiegelnde Fläche derartig rei- 
nigt, dass die wiederholte Anwendung keinen Einfluss mehr 
zeigt. Es gelingt ihm durch dieses Verfahren, einen Haupt- 
einfallswinkel zu erreichen, der von dem Brewster’schen 
Polarisationswinkel nicht mehr merklich abweicht. Hr. Wer- 
nicke sieht hierin den Beweis dafür, dass nunmehr jede 
Oberflichenschicht beseitigt ist, und da gleichzeitig noch eine 
merkliche elliptische Polarisation übrig geblieben ist, so zieht 
er die Folgerung, dass die Oberflächenschicht nicht die Ur- 
sache derselben sein kann. 

So schlagend zunächst dieser Nachweis erscheint, so kann 
ich ihm nicht beipflichten, da er die Hypothese benutzt, dass 
der Brewster’sche Polarisationswinkel nur eintreten kann, 
wenn keine Oberflichenschicht vorhanden ist. Diese Hy- 
pothese ist aber nach meiner Ansicht unzulässig. 

Um hierfür den Beweis zu liefern, muss die Einwirkung 
einer Oberflächenschicht theoretisch untersucht werden. Hier- 
bei kommt aber die obige Schwierigkeit in Betracht, dass 
wir die Constitution dieser Schicht nicht kennen. Machen 
wir also die vereinfachende Annahme, dass es für die Rech- 
nung erlaubt sei, statt der variabeln eine mittlere constante 
Dichte in derselben einzuführen, so müssen wir zugeben, dass 
die so erhaltenen Formeln keine strenge Theorie der Er- 
scheinung bieten und nur zeigen, was nach unserer Grund- 
hypothese möglich ist. 

Sei also eine homogene Schicht von der Dicke / ange- 
nommen, und eine ebene Welle von der Amplitude E auf 
dieselbe einfallend, dann ist die Amplitude R und die Be- 
schleunigung # der reflectirten Welle für die Componente 
parallel und senkrecht zur Einfallsebene in gleicher Weise 


gegeben durch: E 

Wernicke, l. c. p. 463. 
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sin2h 
- _Hierin sind r und r’ die Schwächungen der Amplitude 
bei der äusseren Reflexion an der ersten und zweiten Grenz- 
fläche der Schicht; A ist gleich 2a/cosq,/4,, wo g, den 
Brechungswinkel und 2, die Wellenlänge in der Schicht 
"bezeichnet. 
ie Ist die Dicke der Schicht 7 so klein, dass man 2% neben 
1 als eine Grösse erster Ordnung ansehen kann, so werden 


Der Haupteinfallswinkel findet statt, wenn die gegen- 
seitige Verzögerung #,— gleich 4a ist, d. h. für 
oder „= r,. Nach den Neumann’schen Werthen für r 
und r’ ist hier nur möglich: 


T= 
und dies gibt wegen der bekannten Formeln: 
art ay rayı 


| (3) ay aly. | 
Dies ist aber die Brewster’sche Definition. des Polari- 

sationswinkels der dritten Substanz gegen die erste. 

Es gilt also der Satz: 

Ist die Dicke 7 der angenommenen homogenen Ober- 
flächenschicht so gering, dass 2#/cosg,/A, neben 1 als eine 
Grösse erster Ordnung anzusehen ist, so ist der Haupt- 
einfallswinkel bis auf zweite Ordnung genau durch die 
Brewster’sche Definition gegeben. Für diesen Hauptein- 
fallswinkel wird bis zur gleichen Annäherung: Zu 


cos 2h 


die Formeln (1) bis auf zweiter Ordnung exclusive: = = == 


ES, 
l—-rr (1 — rr’)? B 


Hieraus folgt, dass bis auf gleiche Ordnung ist: a a 


R, R, cos (4, — = 


| 
> 
La 


vorausgesetzt eine Schicht von mittlerer, constanter Dichte, 


R 2hr, 1—r,r, 


d.h. die Ellipticitét bleibt von erster Ordnung und ver- 
schwindet nicht zugleich mit dem Zusammenfallen von Haupt- 
einfalls- und Polarisationswinkel. 

Diese Entwickelung zeigt also die Möglichkeit, dass 
eine merkliche Oberflächenschicht und daher eine merkliche 
elliptische Polarisation noch vorhanden ist, obwohl die Beob- 
- achtung die Uebereinstimmung von Haupteinfalls- und Pola- 
_ risationswinkel ergibt, und hiermit ist meines Erachtens die 
Beweiskraft der Wernicke’schen Versuche hinfällig ge- 
worden. 

Eine strenge Theorie seiner Beobachtungen können 
natürlich obige Formeln nicht sein; speciell wäre es nach 
den vorausgeschickten Bemerkungen völlig unzulässig, aus 
ihnen schliessen zu wollen. in welcher Weise bei allmählicher 
Beseitigung der künstlichen Oberflächenschicht die Ellipticitat 
sich ändern müsste. Denn wie gesagt ist für die Berechnung 


und es ist gar nicht abzusehen, in welcher Weise diese mitt- 
lere Dichte sich ändert, wenn man die vorhandenen Reste 
des Polirmittels allmählich beseitigt. Deshalb kann man 
auch die beobachtete Aenderung der Ellipticität bei Anwen- 
dung des Wernicke’schen Gelatineverfahrens weder für, 
noch gegen die Erklärung der elliptischen Polarisation durch 
eine Oberflächenschicht benutzen. 

Ich fasse schliesslich meine Folgerungen noch einmal 
kurz zusammen. 

I. Es ist kein Grund vorhanden, bei festen Körpern 
das Vorhandensein einer natürlichen (quasi capillaren) Ober- 
flächenschicht neben der künstlichen (vom Polirmittel und 
dergleichen herrührenden) abzulehnen, wenn man dasselbe 
für flüssige Körper zugibt. 

II. Ist bei Flüssigkeiten ein Zusammenhang zwischen 
dem Verhalten der Oberfläche (Capillarspannung) und der 
elliptischen Polarisation des reflectirten Lichtes constatirt, 
so ist ein solches für feste Körper ebenfalls wahrscheinlich. 
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III. Hrn. Wernicke’s neues Verfahren befreit — 
felhaft die reflectirenden Flächen vollständiger vom Polir- 
mittel als bisher möglich, es ist aber nicht oe ue 
dass nach seiner Anwendung überhaupt keine Oberflichen- 
schicht mehr vorhanden ist. 2 
IV. Hrn. Wernicke’s neueste Beobachtungen gestatten 
die Erklärung durch die Hypothese einer ertolgung fig is, 
soweit jene überhaupt der theoretischen Verfolgung fähig ist 
sind also nicht gegen dieselbe zu verwerthen. 


Göttingen, im März 1887. mio 


XIV. Ueber die Abnahme der ene essibilität 
von Chlorammoniumlösung mit steigender Tem- 


By. peratur; von F. Braun. a 
1. Für die Prüfung von Beziehungen, welche ich auf 
theoretischem Wege abgeleitet hatte’), erschien es mir wün- 
schenswerth, die Compressibilität von Salmiaklösungen, welche 
sich in der Nähe des Sättigungspunktes befinden, zu kennen. 
Früher hatte ich diese Constante für eine bei 1°C. gesättigte 
Lösung bestimmt?); die Jahreszeit, zu welcher ich auf die 
Frage zurückkam, gestattete nicht wohl, bei dieser Tempe- 
ratur die Versuche fortzusetzen, sodass ich einige Messungen 
bei etwa 15° machte. Dieselben gaben für gleich concentrirte 
Lösungen eine kleinere Compressibilität, als ich bei 1° 
gefunden hatte. Die Beobachtungen schienen mir aber, da 
sie zwei ganz getrennten Versuchsreihen angehörten, nicht 
mit derjenigen Sicherheit aufeinander beziehbar, welche nöthig 
ist, eine verhältnissmässig so kleine Differenz zweifellos zu 
constatiren, das Verhalten aber doch interessant genug, es 
näher zu prüfen. Ich habe daher im Laufe dieses Winters 
einige weiteren Messungen angestellt, welche ich hier mit- 

theile. 


1) F. Braun, Sitzungsber. d. Münch. Acad. 1886. p. 196 u. 215. oa 4 
2) F. Braun, |. ce. p. 209 u. Wied. Ann. 30. p. 266. 1887. “4 
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2. Für die Beobachtungen wurde das Oersted’sche Piézo- 
meter benutzt. Zur Druckmessung diente eine mit Luft ge- 
füllte, oben zugeschmolzene Glasröhre, welche mit dem unteren 
offenen Ende in Quecksilber tauchte. Etwa am oberen 
_ Neuntel ihrer Länge war sie zu einer Capillaren verengt. 
Das Quecksilber wurde bis zu einer an derselben angeschmol- 
-zenen Marke heraufgepresst. — Als Gefäss für die Flüssig- 
keit diente ein Dilatometer mit eingeschliffener Capillarröhre 

(Inhalt des Dilatometers 30,63 ccm; 1 mm der Röhre gleich 
0,000 101 8 bis 0,000 1046 ccm, je nach der Stelle des calibrir- 
ten Rohres). Die Flüssigkeit war mit Quecksilber abgesperrt. 
Mit zunehmendem Drucke stieg der Quecksilberfaden. Dem- 
nach ergibt sich die Drucksteigerung J7 im Dilstomster aus 


In ihr bedeutet: 2 
b den Barometerstand; a 
H die Höhe der das Piézometer füllenden Flüssigkeit 
(gewöhnlich also Wasser), gerechnet vom Niveau des Wassers 
im Trichter des Piözometers bis zu dem äusseren Niveau 
des Quecksilbermanometers vor dem Versuche; 
s das — Gewicht dieser Flüssigkeit; “> 


des Quecksilbers ; 


, die anfängliche Erhebung des Quecksilbers im Mano- | 


ne über das äussere Niveau; 

h, — h, die Höhe, um welche das Quecksilber im Mano- 
meter durch den Druck gehoben wird; 

! die Verschiebung der Quecksilberkuppe im Dilato- 
meter, vertical nach oben; 

V+v das Volumen des Gases vor der ec: soa 

v » nach 

H vena nur auf Centimeter genau bekannt zu sein, 
die anderen Längen waren bis auf Millimeter gemessen. 

Die Lösungen wurden im Dilatometer mit eingesetztem 
Rohr gut ausgekocht; die Röhre tauchte in gleiche Lösung. 
Nach vollständiger Füllung blieb das Dilatometer vor dem 
Versuche noch einige Tage stehen, damit auch die letzten. 
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etwa übersehenen Gasbläschen sich wieder auflösen konnten. — 

Wegen des sehr erheblichen Fehlers, den diese herbeiführen . 
können, indem sie den Compressionscoéfficienten zu gross 
erscheinen lassen, verwendete ich ziemlich starke Drucke. 
Der Fehler durch einen etwaigen Gehalt an ungelöster tan 
wird. dann geringer. 

3. Die Versuche bei 0° wurden in einem ungeheizten 
Raume von sehr constanter Temperatur angestellt. Dass 
Piézometer stand in einem grossen Glascylinder voll Wasser, 49 
welches fortwährend gerührt wurde. Nur der Kopf desselben | 
sah heraus. — Die Messungen bei höherer Temperatur ge- 
schahen in einem geheizten Zimmer; das Piözometer war 
gleichfalls mit Wasser umgeben, dessen Temperatur der des 
Zimmers möglichst gleich war. — Die Druckerhöhungen 
waren etwa 7 Atmosphären, die Verschiebungen des Queck- 
silberfadens im Dilatometer etwa 70 mm. — Der Druck 
wurde langsam, ungefähr im Laufe einer Minute gesteigert, 
eine Minute constant erhalten, dann wieder langsam aufge- 
hoben und so immer eine grosse Anzahl Ablesungen kurz 
hintereinander gemacht. 

Beobachtungen ergaben die scheinbare Compressibilität 
bei 0° za 0,000 03347, bei 17,8° zu 0,00003225, also eine 
Abnahme für 18° um rund 3 Proc. Directe Messungsfehler, 
welche dieses Resultat erklären könnten, waren ausgeschlos- 
sen. Es wäre aber denkbar, dass das Resultat, wenigstens 
zum grössten Theil, herrührte von den thermischen Volumen. 
änderungen, welche die Compression begleiten. In der That 
würden die beobachteten Differenzen des Compressionscoéf- 
ficienten für die gleiche Druckänderung von 7 Atmosphä- 
ren nur rund 2 mm Unterschied in dem Stande des Queck- 
silberfadens im Dilatometer herbeiführen, wenn man einmal 
bei 0°, dann bei 18° beobachtete. Rechnet man aber für 
eine 20-procentige Salmiaklösung die adiabatische Tempera- 
turänderung aus, so ergibt sich dieselbe für 1 Atmosphäre 
zu + 0,002° (die specifische Wärme der Lösung ist dabei 
=0,8 angenommen, entsprechend dem Satze, den ich bei ge- 
legentlichen Versuchen auch für concentrirte Salzlösungen 
sehr nahe bestätigt fand fand, dass man die Wärme, welche eine 
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Lösung aufnimmt, gleich der vom Wasser derselben allein 
aufgenommenen setzen kann) Für 7 Atmosphären gäbe das 
+0,014°, und dieser Temperaturänderung würde im benutzten 
Dilatometer eine Verschiebung des Quecksilberfadens um 
1,08 mm entsprechen. Dieser dem angewandten Drucke, 
d. h. der beobachteten Flüssigkeitscompression stets pro- 
portionale Fehler würde zwar den absoluten Werth des 
Compressionscoéfficienten beeinflussen, für die Differenz zweier 
Werthe, die bei verschiedenen Temperaturen ermittelt sind, 
voraussichtlich aber ohne viel Belang sein, wenn nicht das 
umgebende Wasser unterhalb 4° sich bei der Compression ab- 
_ kühlte, oberhalb dieser Temperatur sich aber erwärmte. 
Dieser Umstand würde thatsächlich, falls er sich geltend 
macht, die Compressibilität in niederer Temperatur zu gross 
erscheinen lassen. 

Die Temp2ratur für eine zum vollständigen Ausgleich 
nöthige Zeit in einer garantirten Weise bis auf 0,001° räum- 
lich und zeitlich constant zu halten, würde wohl schwer, 
jedenfalls sehr umständlich sein. Um aber wenigstens des 

qualitativen Resultates ganz sicher zu sein, habe ich das 

Piözometer mit Salmiaklösung der gleichen Concentration, 

wie die im Dilatometer enthaltene, gefüllt. 

Die Resultate sind: 


Scheinbare Compressibilität. 


-@* 


(Druckeinheit 1 Atm.; Spec. Gew. = 1,0652; Procentgehalt nahe = 22.) 


Temp Umgebende Flüssigkeit 
Wasser NH,Cl-Lésung 


0,6° 0,000 083 47 7,152 Atm. 
1, 115 0,000 033 80 6,366  » ; 
‘, 


0 
17,8 0,000 032 25 7,53 ” 
22,1 0,000 032 40 6,1» 


Druckänderung 


‘Die Compressibilität des Dilatometers fand ich in früheren Versuchen 
= 2,0.10 *; die eines nahezu gleichen aus demselben Glase = 2,5. 10%, 


Es ergibt sich also mit Bestimmtheit eine Abnahme der 
Compressibilität von ca. 3 Proc., wenn die Temperatur von 
1° auf 18° erhöht wird. — Die Versuche zeigen ausserdem, 
dass die umgebende Flüssigkeit durch ihren Wärmeaustausch 
überraschend wenig Einfluss hat. 
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Ich theile bei dieser Gelegenheit noch meine früheren 
Bestimmungen, welche den Einfluss des Procentgehaltes er- 


läutern, mit. 


(Wasser als umgebende Flüssigkeit.) 

Temp. Spec. Gewicht Procentgeh. Druckinderung 
15° 1,060 bei 15° 20,8 0,000 0835 5,43 Atm. Mi 
” 1,071 » » 24,3 0,000 030 0 ” WALT Ze 
” 1,0766 » 26,3 0,000 028 7 ” ” 
Tübingen, 8. April 1887. Hat 


Soeben im Begriffe, den Aufsatz wegzuschicken, kommt 
mir das 5. Heft von Wied. Ann. zu mit einer sehr ausführ- 
lichen Arbeit von Hrn. M. Schumann über d.. Compres- 
sibilität wässeriger Chloridlösungen, welche des gleiche Re- __ 
sultat enthält. Ich glaube aber, dass eine unabhängige 
Bestätigung desselben nicht ohne Interesse ist, um so mehr, 
als die absoluten Werthe, welche Hr. Schumann für die Sal- 
miaklösungen gibt, grösser sind, als die von mir gefundenen, 
während der Sinn des Temperatureinflusses sich als der 
gleiche erweist. Ich halte daher diese Notiz nicht zurück. 


XV. Ueber die Bezeichnung der absoluten Maass- 


In dem vor kurzem erschienenen ersten Bande der _ 
neunten Auflage der Müller’schen Physik werden bei Be- 
sprechung der absoluten Messungen zwei Maasssysteme: das 
„absolute“ und das „irdische“ oder „praktische“ unter- ay 
schieden.') Bei dem Ansehen, in welchem das genannte 
Lehrbuch in weiten Kreisen steht, ist es nicht unwahrschein- . 
lich, dass diese Bezeichnungen mit der Zeit in allgemeinen 
Gebrauch kommen werden. Da ich dies im Interesse re u 
rationellen Bezeichnungsweise in der Physik nicht für er- a 
wiinscht halte, so méchte ich hierdurch die el x 
der Herren Fachgenossen auf diese, wie ich glaube, nicht 
ganz gleichgültige Frage lenken. Ps 

Wie dringend man auch wünschen mag, dass das _ 


1) Müller- Pouillet’s Lehrbuch der Physik, bearbeitet von 


Qs 
L. Pfaundler, 1. p. 92—93. 1886. a at er 
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Gauss’sche System baldmöglichst allgemeine Anwendung 
finde, vorläufig ist das andere System in der Technik und 

im Elementarunterricht noch so ausschliesslich im Gebrauch, 

dass dasselbe jedenfalls eine zweckmässige Benennung verdient. 

Als solche kann ich weder den von H. Herwig!) gebrauch- 

ten, nichtssagenden Ausdruck „conventionell“, noch die von 

Pfaundler vorgeschlagenen Bezeichnungen „irdisch“ oder 

„praktisch“ ansehen. Man muss den letzten beiden Aus- 

drücken eine von dem gewöhnlichen Sprachgebrauch wesent- 

lich abweichende Bedeutung beilegen, wenn sie zur Bezeich- 

nung des betreffenden Maasssystems dienen sollen. Dies kann 

aber bei allen denen, welche sich nicht eingehender mit 

Physik beschäftigen, zu recht bedenklichen Missverständ- 
nissen führen. 

Bei dieser Sachlage möchte ich mir erlauben, die fol- 
gene Bezeichnungsweise vorzuschlagen. 

Hält man zunächst an dem Gegensatz relativer und 
absoluter Messungen fest, so wird nach absolutem Maass 
stets dann gemessen, wenn alle physikalischen Grössen auf 
eine möglichst kleine Zahl von Grundeinheiten zurückgeführt 
werden. Da die Auswahl der letzteren noch frei steht, so 
gibt es nicht ein, sondern mehrere absolute Maasssysteme. 
Beschränken wir uns auf ‚die gebräuchlichen, so wird ausser 
Länge und Zeit entweder nach dem Vorgange von Gauss’) 
die Masse als dritte Grundeinheit genommen und der üb- 
lichen Gewichtseinheit gleichgesetzt; oder es wird die Kraft- 
einheit, identisch mit der Gewichtseinheit, als dritte Grund- 
einheit betrachtet. Hiernach liegt es nahe, diese beiden 
Systeme als: 

Masse-Gewicht-System und als Kraft-Gewicht- 
System zu unterscheiden. 

Vielleicht werden von anderer Seite noch zweckmässi- 
gere Bezeichnungen in Vorschlag gebracht, denen ich gern 
zustimmen werde, wenn sie den principiellen Unterschied 
der absoluten Systeme zum Ausdruck bringen. 

Greifswald, im März 1887. IND? 


1) H. Herwig, Physikalische Begriffe u. absolute Maasse, p. 18. 1880. 

2) Wie aus einer Bemerkung von F. Kohlrausch hervorgeht (Prak- 
tische Physik, p. 305, 1884), hat Gauss anfänglich das zweite absolute 
System benutzt und ist erst später zu dem ersten übergegangen. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. Bun, 
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